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TRAITEMENTS DE PUITS 


!FP Training 


Sommaire de la formation 



► Reconnaitre les causes de diminution de la capacite d'ecoulement 

► Identifier les causes de Tendommagement de la formation 

► Connaitre la signification et I'importance du skin 

► Identifier les applications d'acidification de la matrice 

► Identifier cinq methodes de stimulation qui peuvent etre effectuees 

► Connaitre les traitements pour remedier a Tendommagement de la formation 
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Introduction 


► La stimulation de puits est une methode chimique ou mecanique pour 
augmenter la capacite d'ecoulement d'un puits. 

► Cinq methodes de stimulation 

• Nettoyage du puits 

• Traitement de la matrice 

• Fracturation 

• Controle des sables 

• Water Control 
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Nettoyage du puits 



► II se compose de traitements chimiques ou mecaniques 

► Fluide de nettoyage de perforations 

► Fluides injectes dans le puits mais pas dans la formation 
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Traitements de la matrice 


► Les traitements de la matrice sont realises par des acidifications de la matrice 
ou des traitements chimiques 

► Les fluides sont injectes dans la formation a une pression inferieure a la 
pression de fracturation 

► Ces traitements ameliorent la permeabilite de la matrice critique du reservoir 
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Fracturation 



► La fracturation hydraulique cree un canal conducteur entre le reservoir et le 
puits 

► Deux types: 

• Fracturation a I'acide 

• Fracturation avec agent de soutenement 

► Dans les deux cas, les fluides sont injectes dans la formation a une pression 
superieure a la pression de fracturation 

► La fracturation hydraulique n'eliminera pas Tendommagement de la matrice 
critique, mais elle le contournera 
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Controle des sables 


► Le controle des sables est utilise dans les formations non consolidees pour 
contrdler la production de sable de la formation 

► Ces operations comprennent : resin-coated gravel, crepines, des liners 
perfores, ou des crepines pre-packed 

► Les pressions hydrauliques lors de la mise en place de ces materiaux doivent 
etre minutieusement calculees. 
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Water control 


► Con^u pour eliminer la production excessive d'eau qui : 

• Ne contribue pas a la production d'huile 

• Reduit la pression de gisement 

► On controle la production excessive d 7 eau par Tutilisation de plusieurs 
systemes incluant : 

• Ceux a base de polymeres 

• Gel inorganique 

• Ceux a base de resines 

• Ceux a base de ciment 

• L'injection de polymeres 

• Systemes Mecaniques 
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ENDOMMAGEMENT DE 
RESERVOIR 

iFPTraining 



Contenu du stage 

► Endommagement de reservoir 

• Definition 

• Origine 

• Skin 

► Sources d'endommagement 

► Remedes a rendommagement 
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Endommagement de 


reservoir 
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Endommagement de reservoir: definition 



DEFINITION 

Toute reduction de la 
permeability du reservoir 
aux abords du puits 

II s'agit d'une consequence des 
operations de forage, 
completion, work-over, 
production, injection ou de 
stimulation 

L'endommagement a un impact 
n£gatif sur la Productivity ou 
Tlnjectivite 


DEUX TYPES SEULEMENT ! 

Meme s'il y a plusieurs mecanismes 
d'endommagement, la permeabilite aux 
abords du puits ne peut etre diminuee 
que de deux fa^ons: 

•Diminution physique de la taiftle 
des pores/ytranglements de 
pores, 

•Diminution de la permyability 
relative. 
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Endommagement de reservoir : Origines 


TYPE DE PROCESSUS 

DIMINUTION PHYSIQUE DE 
LA TAILLE DES PORES 

DIMINUTION RELATIVE DE 
LA PERMEABILITE 

INTERACTION FLUIDE- 
ROCHE 

Migration des fines 

Gonflement des argiles 

Invasion de solides 

Absorption / precipitation de 
grosses molecules 
(polymeres) 

Modification de la 
mouillabilite due a 
I’absorption de tensio-actifs 

INTERACTION FLUIDE- 
FLUIDE 

Depots 

Emulsion 

Sludge 

Modification de la saturation 
des fluides 

Blocage de fluide 
(blocage a I’eau, au gaz) 

DIMINUTION PRESSION / 
TEMPERATURE 

Depots 

Percee de gaz 

Depots de condensats 

Water coning 

PROCESSUS 

MECANIQUE 

(provoque par contrainte) 

Diminution de la 
permeabilite 

Colmatage des perforations 
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Loi de Darcy - Puits d'huile - vertical 



Q = 


7.08 10 ~ 3 Kh (p r - P w , ) 


► 

► 

► 

► 

► 

► 

► 

► 

► 

► 


qo = Debit d'huile, stb/d 

k = Permeabilite, md 

H = Hauteur du reservoir, ft 

Pr = Pression du reservoir, psi 

Pwf = Pression d'ecoulement en fond 
de puits, psi 

po = Viscosite de I'huile, cp 

Bo = Facteur volumetrique de 

formation, res bbls/stb 

re = Rayon de drainage du reservoir, ft 

rw = Rayon du puits, ft 

S = Effet de skin 


Mo B 0 




In 
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Definition de Skin 


►s skin total est un terme adimensionnel 

• Pour prendre en compte la chute de pression supplementaire aux 
abords du puits 

• C'est la consequence de I'endommagement du reservoir et d'autres 
facteurs 

• L'effet de skin est positif s'il y a une chute de pression supplementaire 

• L'effet de skin est negatif si la P wf reelle est inferieure a la P wf ideale 
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Equation de Tendommagement du skin : 



Diminution de la permeabilite 



S= -^C_!S — (lnR s /R w ) 

K s 


For R s =4 ft 

R w = 6 inches (0.5 ft) 
K f = 100 md 

If Ks = 10 md 

s = ? 
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Amelioration de la permeabilite 


S= JiJS — (lnR s /R w ) 

K s 

For R s = 4 ft 

R w = 6 inches (0.5 ft) 

K f = 100 md 


If Ks = 1000 md 

s = ? 
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Skin et indice de productivity 



A P skin = 


\ 

QBju 


* 


Skin 


P.I = 


Daily rate ( Sm /day) 
[ A Pq + A Pskin 1 


A R 


0 est le drawdown necessaire sans endommagement 
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Skin et indice de productivity (puits vertical) 



0 10 20 30 40 50 60 

Mechanical skin 
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Completion Efficiency 


^ P I with skin ’ 

V PI s-0 J 



-5 


0 


5 10 15 20 


SKIN 

Puits vertical => Forte influence des valeurs de skin directement sur I'lP 


IFPTraining 


Traitement des reservoirs 


12 


Skin 




S T= S forage + S clment +w + S PP +s gp + Dq + S(temps) 
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Skin 



■ Le Skin total (ST) est la combinaison d'un skin mecanique et 
cTun pseudo skin. On obtient directement la valeur du skin total 
a partir d'un essai de puits. 

■ Endommagement du reservoir: 

• Defini mathematiquement comme une zone infiniment mince qui 
cree une chute de pression constante 

• S > 0 Reservoir endommage 

• S = 0 Ni endommage ni stimule 

• S < 0 Reservoir stimule 

■ Pseudo Skin: 

• Comprend les cas tels que les fractures, penetration partielle, 
turbulence, et les fissures... 

■ L'endommagement de Reservoir est le seul type auquel on 
puisse remedier par stimulation. 
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Endommagement aux abords du puits 



Radial extent of damaged zone (ft) 

With: Ke = 50md 

Re = 1000ft 

Rw = 0.354ft (8 1/2" OH) 



L'endommagement 
aux abords du puits 
a I'impact le plus 
important 
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Un puits de petrole produit 57 bbl/jour dans les conditions de reservoir et de 
production suivantes : 


k = 1 md 

h 

= 

50 ft 

P 0 = 1.23 res bbl/stb 

^0 

= 

0.6 cp 

P r = 2000 psi 

^wf 

= 

500 psi 

r w = 0-33 ft 

r e 

= 

1320 ft 


Quel est I'effet de Skin ? 

Ce puits est-il un candidat pour une operation de stimulation ? 
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Skin dans un puits horizontal 


( 


S = 

^ vertical 


K 
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Skin dans un puits horizontal 
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La stimulation a generalement plus 
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Zones d'endommagement 




Tubing 

Scales 

Gravel Pack 

Perforations 

Formation 





Organic deposits |ii!i!iii!iiiiiiiii!i ^ 




Silicates, Aluminosilicates 1 




Emulsion 1 — 




Water block ■ 




Wettability change 1 
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Sources 

d'endommagement 






Mud cakes interne et externe 



A cause des conditions 
overbalance la boue 
cree un 

mud cake interne 

et un 

mud cake externe 
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Endommagement par le forage : origines 



► Solides de la boue de forage 


► Filtrat de la boue de forage 


► Boue a I'huile 


► Les solides peuvent penetrer en 
profondeur 

► Mauvais mud cake, overbalance 

► Residus d'additifs (polymeres) 

► Sensibilite de la formation 
(pH,salinite) 

► Effet refroidissant (paraffine / 
asphaltene) 

► Dispersants de la boue = migration 
des fines 

► Invasion de 1'huile (surfactants 
mouilles par I'huile) 

► Emulsifiant de la boue (emulsions) 
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Formation du mud cake 


Comparing dynamic filtration 
O.B = 200psi - Temperature 45°C 



-o-OBM -*-WBM 
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Mud cake 
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Invasion en cours de forage : Jamming ratio 



■ Principe: stopper les solides de la boue au niveau de la paroi 
(limiter la penetration a 1, 2 millimetres) 

■ Concept de JAMMING RATIO 


J.R = 


Mean pore throat diameter 
Mean mud solids diameter 



Elaboration du fluide de forage 
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Mud cake: un obstacle pour le nettoyage naturel? 



► Le cake externe n'est pas reellement un obstacle pour 
recoupment du reservoir 

> Son adherence a la roche est faible comparee a la drawdown pressure 


► Le cake interne donne I'endommagement du reservoir 


> La pression pour deloger les solides peut etre elevee (effet de cale) 

> Cree tres tot : les solides de la boue envahissent la matrice 


Si le mud cake est un probl&me, le d6truire! Un risque 

quelconque? 
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Cimentation 



■ Bouchons laveurs & spacers 

• Detruisent le mud cake 

• Additifs dispersants, surfactants 

• Invasion du filtrat — ►quelques pouces 

■ Laitiers 

• pH eleve 

• Precipitation de CaC0 3 

• H 2 0 libre — ► water block 

■ Squeeze 

• Endommagement de la formation, eventuellement fracturation 
(Invasion limitee a cause des volumes, et de la composition des fluides) 
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Perforations: Facteurs affectant la productivity 


Damaged zone 
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Endommagement de reservoir : Perforations 



► Debris 


► Zone Compactee 
(moyenne de 0.5 pouces = 
80% d'endommagement) 

► Penetration insuffisante 

► Mauvais choix de 
geometrie de perforation 
(type de roche) 

► Overbalance 

► Underbalance incorrect 
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Perforations 


■ Debris 

■ Zone Compactee 
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Fluides de completion/workover 



► Solides ou particules 

• Sable, rouille, revetement de 
surface bloquant les 
perforations, gravel packs 
endommageants 

• Residus de polymeres 


■ Solides en suspension 

• La filtration est obligatoire 

• Utiliser des tubings propres 


► Filtrats 

■ Filtrats 

• Sensibilite de la formation, 

• Utiliser des saumures 

argiles (gonflements, migration) 

inhibees comme KCI ou 

• Water block, alteration de la 

NH4CI 

mouil labilite 

• Eviter les pertes importantes 

• Depots 

• Emulsion 

• Developpement de bacteries 

• Isolation du reservoir ideale 
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Water blocks 


■ Une diminution de la 
permeabilite a I'huile reelle 
ou relative due a la 
saturation croissante en eau 
aux abords du puits. 

■ Favorises par les mineraux 
argileux pore-lining (lllite) 

■ Traitement : Reduction de la 
tension interfaciale en 
utilisant des 

surfactants/alcools dans un 
support acide 
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Bacteries 



■ Injection de bacteries : Puits d'injection d'eau principalement 

■ Croissance au fonds du puits - les bacteries anaerobies se 
developpent au fonds du puits jusqu'a 65°C creant ainsi un 
endommagement du reservoir. 

■ Les bacteries sulfato-reductrices produisent du H 2 S, ce qui se 
traduit par de la corrosion. 

■ Fracturation avec des gels de polysaccharides sans bactericide 
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Production 


► Augmentation du water cut, 
water breakthrough 


► Migration des fines (argiles) 
bloquant les gravel packs 

► Production de sable 

► Depots de carbonates 


► Diminution de la pression de 
gisement, drawdown eleve 


► Effondrement du reservoir : 
diminution de la permeabilite, 
production de sable 

► Asphaltenes, carbonates 

► Les hydrocarbures legers se 
vaporisent, laissant les 
hydrocarbures lourds 
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Migration des fines 
■ Origines 

• Indigene - argiles, fines de silice 

• Invasion du fluide de forage 



■ Problemes eventuels 

• La migration des fines engendre des bouchages 

• Gonflement des argiles 


■ Des taux de production eleves peuvent entrainer des particules 
et creer un bridging 


■ Indicateurs de la migration de particules 

• L'eau produite peut etre trouble 

• Le declin de production augmente avec une augmentation du 
debit 

Note: Les argiles et les fines de silice sont insolubles dans du HCI 
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Migration des fines 




Gonflement des argiles : Smectite 
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Migration des argiles : Kaolinite 
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Mouillabilite 



■ Fluides de completion ou de workover 

Mouille a I’eau Mouille a I’huile 
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Stimulation 


■ Nettoyage/invasion du puits 

■ Mauvais controle du fer 

■ Effets des surfactants 

■ Depots 


■ Emulsions 

■ Deconsolidation 

■ Precipitation secondaire 

■ Dispersion de I'argile 




Emulsion 



■ Dispersion stable de deux fluides immiscibles. 

■ Formee par I'invasion de filtrats dans toutes les zones ou par le 
melange de filtrats a I'huile avec les saumures de la formation. 

■ Stabilisee par les fines et des surfactants 

■ Traitement: Solvants mutuels, solvants 


xxxxxw 
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Operations d'injection 


■ Injecteurs d'eau 

• Solides/carbonates/argiles en suspension 

■ Injection d'eau alcaline/de vapeur 

• Dissolution/Precipitation de mineraux 

• (carbonates, zeolites, silice...) 

■ Injection de C0 2 

• Formation de depots/ carbonates 

• Dissolution des carbonates 

■ Injection de Polymeres 

• Residus de gels 

• Transport des fines/Bridging 
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Casse et elimination de I'emulsion 



Le fluide de traitement le plus efficace devrat etre determine 
en laboratoire en se fondant sur la casse de I'emulsion. 


Phase externe 
aqueuse 

Phase externe 
huileuse 

Solvant mutuel 

Methanol (puits de 
gaz) 

Solution a base de 
solvant 
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Modification de la mouillabilite 



► Conception d'un traitement pour un changement de mouillabilite 

• Identique a celle pour une emulsion 

• Systemes de solvants 

• Surfactants 
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Conception d'un traitement pour un water block 


■ Identique a celui cTune emulsion 

■ Acides ou acides-alcools pour les puits de gaz 

• Acide acetique cristallise 

• Alcool methylique 

• N2 
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Traitement des bacteries 



► Hypochlorite de Sodium (eau de Javel) 

NaCIO + H 2 0 HOCI 

Hypochlorite de Sodium Acide Hypochloreux 

► Sequence du traitement 

- Hypochlorite de sodium 50-75 gal/ft 

- spacer de 3% de NH4CI 10 gal/ft 

- HCI (active I'Hypochlorite de Sodium ) 

- Mud Acid (en option) 

- Overflush 
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Endommagement a la boue de forage et aux polymeres 



■ Acide si Tendommagement est peu profond 

■ Fracturation si rendommagement est profond 

■ Endommagement avec OBM 

• Traiter comme une emulsion 

• Bouchon laveur avec un solvant aromatique suivi d'un 
solvant mutuel et d'un acide 
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Points cles 



entifier le type d'endommagemen a form ation 

^ Source 
^ Emplacement 








^ Contournement de I'endommagement (fracturing) 


vToncevoir le traitement 

^ Optimiser le volume 
v Laisser suffisamment de temps de contact 
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LES DEPOTS 

IFP Training 



SOMMAIRE DE LA PRESENTATION 

► Depots organiques 

► Depots mineraux 

► Controle et prevention des depots 

► Traitements chimiques 

► Traitements mecaniques 

► Prevention des depots 
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Depots organiques 
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Depots organiques 



Asphaltenes Paraffines 


► Le depot d'asphaltenes se 
produit en cours de 
production du fait de la baisse 
de la temperature et de la 
pression trouvees dans ou aux 
abords du puits 

► Le depot de paraffines se 
produit (principalement) en 
cours de production a cause de 
la baisse de la temperature 
("point de trouble") et des 
pressions ("curing point") 

► Contamination par le fer 

► Depot dans les tubing. 

► Effets du pH 

► Puits 

► Injection de bruts 
paraffiniques 


► Injection de fluides froids ou 
d'huile chaude 


dement des reservoirs 
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Paraffines 


► Les hydrocarbures ou les alcanes satures en paraffines (cristallisation 
d'origine thermique) 

► Formation de depots, decollage 

► Augmentation de la viscosite ► Diminution du debit 
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Diagnostiquer le depot de paraffines 



► BHT est inferieure a la temperature de cristallisation 

► La temperature critique (Tcc) est inferieure a 50°C et elle augmente avec : 

• % de C10+ 

• pression : 1.5 °C/100 bars 

• GOR : 1 °C par 10 m 3 /m 3 

► Lorsque la temperature est superieure a 50 °C il n'y a pratiquement pas de 
risque de depot de paraffines 
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Diagnostiquer le depot de paraffines 


► Huile sous-saturee : (Pres<Pb) 

• Pas de risque de depot 

► Huile au-dessus de la saturation (Pres>Pb) 

• Risque de depot aux abords du puits, principalement dans les cas ou: 

• I'huile est asphaltenique et 0.88<d<0.93 

• I'huile est paraffinique et d<0. 88 
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Solutions 



► CHIMIQUE 

• Utilisation de 
solvants 

aromatiques associe 
au coiled tubing ou 
un racleur 

• Concentration 
d'inhibiteurs de 
depot 

+/- 70 / 80ppm 

• Jamais efficace a 
100% 

► BIOLOGIQUE 

• Utilisation de 
bacteries specifiques 


► THERMIQUE 

Pour les lignes de production 

• Dans le sol (sable, gravier) 

• Double parois 

• Isolation externe 

• Chauffage de 
I'huile 

Pour les puits 

• Isolation de I'annulaire 

• Chauffage par induction 

• Chauffage du tubing 

• Chauffage sur place par 
melange de produits 
chimiques 


► PHYSIQUE MECANIQUE 

• Isolation interne de la ligne 
de production 

• Introduction de particules 
magnetiques dans le fluide 

Lignes non bouchees : 

• Raclage des lignes de 
production et du tubing. 

• Lignes bouchees : 

• Coiled tubing avec des 
solvants ou des methodes 
thermiques, 
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Les depots sont souvent elimines mecaniquement par 
wireline 




Asphaltenes 



► Aromatiques lourds >C100 

► Molecules plates et longues, de grande surface, qui s'effritent par 
conditions froides 

► Produits par la destabilisation de l'huile autour du point de bulle, comme les 
depots de carbonates (chute de pression, influence moindre de la 
temperature) 

► Melange de 2 huiles (asphaltenes + paraffines ou condensats) 

► Formation de depots lourds & augmentation de la viscosite 


Solutions 

• Raclage avec du xylene 

• Squeeze avec DSA 700 

• Injection d'acide acetique 
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Risques de depots d'asphaltenes 



► En pompant ou injectant : des fluide de forage ou de completion, de I'acide, 
des fluides de fracturation, des inhibiteurs, du diesel ou des solvants 

• Risque important : densite de I'huile > 0.88 et huile asphaltenique 

• Risque faible : d < 0.88 et huile paraffinique 

• Aucun risque : 0.88>d >0.93 et huile naphtenique 
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Probleme cyclique de production a cause de depots de 
carbonates 



With courtesy from Schlumberger 

La courbe normalisee montre I'impact important et immediat des multiples 
traitements a I'acide (cercles bleus) et de la perte consecutive de productivity du puits 
dans les un a trois mois suivants, ce qui indique une precipitation recurrente des 
carbonates. 
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Types de depots mineraux 





Depot de carbonates : CaC03, 
FeC03 


Depot de sulfates : CaS04, 
BaS04, SrS04 



Depot de chlorures : NaCI,... 

Depot de fer : sulfure de fer, 
oxyde de fer,... 

Depot de silice 

Depot d'oxyde hydrate 
[Mg(OH)2], [Ca(OH)2] 
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Depot de carbonates sur les installations de surface 




separator before 
cleaning 


s ep amt o r a ft er 70tonsof 
scale had been removed 
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Depot de carbonates 



► Un depot de carbonates se produit en cours de production ou d'injection du 
fait des changements des conditions thermodynamiques (P&T) ou lorsque des 
eaux incompatibles sont melangees : 

• Eau de formation avec eau injectee 

• Eau de formation avec un filtrat de fluide... 
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Mecanisme de depot des carbonates : processus de 


nucleation 

La croissance de carbonates 
commence dans des solutions* 
sursaturees avec des paires d'ions 
formant des cristaux seuls en 
solution, ce que I'on appelle 
nucleation homogene. 


Les carbonates peuvent 
egalement se developper sur des 
defauts de surface preexistants - 
tels que des endroits rugueux a la 
surface liquide-tubing, ce que I'on 
appelle nucleation heterogene. 


Traitement des reservoirs 
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Sources de depots de carbonates 



• Production ou Injection 

• Forage 

• Completion et Workover 

• Gravel Packing 

• Stimulation 

• Operations d'injection 
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Endommagement de la matrice dans des puits de 
production 



Traitement des reservoirs 


Compatibility des eaux : melange de saumures 
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Bnine Composition- of Two D iff ei ent VUateis 


Ion species 

Formation water, ppm 

Seawater, ppm 

Sodium 

31.275 

10,890 

Potassium 

654 

4 GO 

Magnesium 

379 

1368 

Barium 

269 

0 

Strontium 

771 

0 

Sulfate 

0 

2960 I 

Chloride 

GO .4 1 2 

19,760 

Calcium 

5036 

428 



— — ■ - CaCOa 
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Endommagement de la matrice dans le puits d'injection 



Le depot de carbonates restreint I'ecoulement des fluides a 
travers la formation, il en resulte une perte de la 
permeabilite 




With courtesy from Schlumberger 


With courtesy from Schlumberger 


Traitement des reservoirs 


/FPTrammg 


21 


Emplacement et identification du depot 



(1997) Un log Gamma ray montre ('accumulation de carbonates sur un lower side-pocket mandrel 
un an avant le traitement. Le log de 1998 a ete effectue apres elimination du depot de la zone entre 
X872m et X894m et il indiquait la quantite de depot eliminee sur I'intervalle de 22m. 








Caracterisation en laboratoire 


Flotte dans I' HO 

2 


OUI 


non 


Soluble dans du H O 
2 


non 


OUI 


Organique 


NaCI (probablement) 


Soluble dans du HCI 


Soluble dans du HCI che ud 


OUI 


3 Oxyde de fer non 
Magnetique 


-^Odeur 

D'ceuf pourri 

Degagement 

CO, 


non 


FeCO 3 
Fe 2 (CO 3 ) 

CaCO 3 
MgCO 3 

Ca(SO 3) soluble 
lentement 

(egalement soluble dans EDTA) 



OUI 


Soluble dans du HCI/HF cha ud 


Base de silice(sable/argile) 


3 Magnetite 

non 

soluble 

SrSO (lent) 

FeCo 3 


dans ETDA" 

~ BaSO^ (tres lent) 
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Mise en place des tests de melange des eaux 



Xest Setup - Brage 1994 




Scale 
Test Rig 



Figure 3. Front panel of the Scale Test Rig. 
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Solubilite des mineraux vs Temperature, Pression ou 


Salinite 

• TEMPERATURE 

> La solubilite de la plupart des carbonates 
augmente avec T. 

> Le carbonate de calcium se comporte de fagon inv. 

• PRESSION 

> La solubilite de la plupart des mineraux diminue 
lorsque la pression diminue. 

> Solubilite des depots de carbonates (C02) 

• SALINITE 

> La solubilite des depots de sulfates augmente 
d'habitude avec la salinite 
> Depots de carbonates 



Traitement des reservoirs 
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Observation sur le terrain 



► Le depot de sulfates est principalement du au melange des eaux 
incompatibles dans les puits injecteurs ou producteurs 

► Le depot de carbonates est principalement du a une chute de pression 

► Le depot de fer (sulfure, hydroxyde, ..) est souvent le resultat de la corrosion 
ou d'une reprecipitation apres acidification, si celle-ci a ete mal congue 


IFPTraming 


Traitement des reservoirs 


26 


Estimation des risques de depot 


► Collecter des informations sur le probleme 

• Existe-t-il des echantillons de depots disponibles pour analyse ? (XRD-XRF) 

• Obtenir des echantillons/analyses d'eau representatifs 

• Obtenir les conditions de pu its/surface/etc. : P, T, BSW, composition du gaz, profil 
du puits, .... Stratification 

► Examiner les resultats/analyses et utiliser des logiciels de simulation adaptes (ScaleChem, Scale 
2000, Phreeqc,etc.) pour predire les risques de depot 

• Melange de I'eau de formation (FW) et de I'eau injectee (IW) 

• Melange des eaux sous differentes conditions de temperature et de pression 

• Profile de T&P du puits a des ratios donnes de melanges d'eaux 

► Lorsque cela est possible, comparer les depots prevus/observes -> si incoherent, rechercher un 
autre mecanisme delicat (evaporation, etc.) lie aux conditions locales 

► Reconcilier observations et explications 


Traitement des reservoirs 
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DEPOTS: comment traiter le probleme? 



> Evaluer les risques de depot est la fa?on la plus efficace de traiter le probleme 

• besoin de prendre des echantillons d'eau de I'aquifere rapidement dans la 
phase devaluation 

• Utiliser des logiciels geochimiques (disponibles chez differentes sources) 

> Un traitement curatif sur les sulfates est presque impossible 

• II vaut mieux prevenir que guerir 

> Un traitement preventif est possible mais il faut s'y attaquer rapidement dans le 

projet 

• Injection en continu au fonds du puits 

• Injection de batch dans le reservoir ( Risques d'endommagement de la 
formation 

• Eliminer les sulfates de I'eau d'injection : onereux mais efficace avec les puits 
subsea 
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Controle et prevention des depots 

Controle 



Traitements mecaniques ou 
chimiques 


Prevention 

Traitements par inhibiteur 
chimique 
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Preparation du programme de traitement 



► Le type de depot n'est pas toujours connu de fa?on precise et il pourrait s'agir 
aussi d'un depot mixte (organique et mineral) 

► II est important de connaitre la quantite de depdt, la methode de nettoyage 
doit etre adpatee a la nature des depots et a la completion 

► Nettoyage des depdts NORM : probleme des retours 


Traitement des reservoirs 
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Methode de nettoyage 


► Le coiled tubing est une maniere tres efficace de mise en place : action des 
jets 

► Le bull heading peut etre utilise si I'injectivite le permet 

► Dans certains cas on utilise un traitement chimique avec temps de contact 


Traitement des reservoirs 
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Outils pour le nettoyage chimique 



Tool 

Description 

Clean hard 
bridges 

Clean tubular 
jewelry 

Other 

advantages 

Other 

disadvantages 

Chemical cleaning 

Fixed wash 
tool 

Fixed tool with many 
large- diameter nozzles. 

N orma 1 ly u sed on ly with 
chemical dissolvers. 


Yes, if 
deposit is 
soluble. 

Simple, robust tool 

Most fluid power lost to 
circulating friction 

Low nozzle pressure — cannot 
remove inert deposits 

Spinning- 
jetting tool 

Rotational torque 
provided by nozzles 
offset fiom tool axis. 

No speed control. 


Yes, if 
deposit is 
soluble. 

Simple tool 

Complete wellbore 
coverage by rotating 
jets 

Inefficient jetting due to 
high rpm (>5D0D) 

Indexed 
jetting tool 

Nozzle head rotates 
^9Q' when coiled 
tubing pi assure 
is cycled. Head has 
many small -diameter 
nozzles to improve 
we II bo re coverage. 


✓ 


Requires multiple cleaning 
runs increasing job time 
and coiled tubing fatigue 

No surface indication of 
cleaning 

Small cleaning radius due to 
small nozzles 

Turbine- 
powered 
jetting tool 

Fluid turbine lotates 
nozzle with two nozzles. 
Eddy current brake 
con Li 0 Is ipm. 


/ 

Complete wellbore 
coverage with large 
cleaning ratios 

Abrasives cannot Ik pumped 
through turbine 

Complex tool 

Sonic tools 

Used to create 
high-frequency 
pressuie pulses that 
remove deposits by 
shock waves 0 1 
cavitation. 


Yes, if 
dep&sit is 
soluble. 

Simple 

Hydrostatic pressure 
suppresses cavitation 

Tools not effective in removing 
hard scales in lab tests 


With courtesy from Schlumberger I 
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Nettoyage aux abords du puits 


► Un traitement chimique peut donner de bons resultats selon la qualite du 
solvant et du type de depot 

• Solvant, acides, complexants, eau... 

► On pourrait egalement effectuer de nouvelles perforations dans la partie 
tubee du puits 

► La fracturation permet de contourner la zone endommagee et par la suite, du 
fait de la faible dP et de I'importante zone de frac de la formation, le 
processus de deposition est retarde. 
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Traitement par dissolveur de depots 



Endommagement lie a un skin eleve par le depot de BaS04 et de CaC03 dans les perforations et 
la matrice aux abords du puits, traite avec succes, ayant pour resultat une augmentation de 64% 
de la production d'huile pendant plus de 147 jours 
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Nettoyage mecanique du puits 



► Cette methode qui consiste a utiliser un racleur sur WL est peu chere mais 
demande du temps : elle est efficace si les depots ne sont pas trop rigides 

► Le forage avec une turbine (associe a du CT ou de snubbing) est efficace 
lorsque la quantite de depots est importante 

► Avec un Coiled Tubing il existe egalement la possibility d'utiliser des outils 
scale blaster tools (Abrasijet, Versajet, Hydrablast...) 


Traitement des reservoirs 
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Outils pour le nettoyage mecanique du puits 


Tool 

Description 

Clean hard 
bi idges 

Clean tubular 
jewelry 

Other 

advantages 

Other 

disadvantages 

Mechanical cleaning 

Positive 
dispkmnait 
motor and 
mill 

Fluid powered Moineau 
mo toi a nd m il 1. M il 1 
removes deposits by 
grinding. 

Yes. Clean 
rate may be 
very slow. 


Positive surface 
indication of cleaning 
Email cuttings inake 
hole cleaning easier 

Motor stator and mill are 
expensive expendables 
-300 niSO C] limit 

Not compatible with scale 
dissolvers 

Mill can damage tubulais 

Impact 

hammer 

Fluid powered 
percussion hammer 

High shock forces 
shatter biil tle deposits. 

Yes. Clean 
rate may be 
very slow. 


Positive surface 
indication of cleaning 
Simple, robust tool 

Large cuttings size makes hole 
cleaning more difficult 

Not compatible with scale 
dissolvers 

Jet Blaster tools 

Scale 

Blasting 

technique 

Noule head rotated by 
two nozzles offset fioin 
tool axis. Viscous brake 
controls rpm. 


/ 

Complete wellboie 
coverage with large 
cleaning radius 

Ftositi ve sui face 

indication of cleaning 


Bridge 

Blasting 

technique 

Fluid^pcwered 'Moineau 
motet and jet/m ill head. 
Radial jets follow pilot 
mill. 


/ 

Fb&itive surface 

indication of cleaning 

Motor stiator is an expensive 
expendable 
-300 F limit 


With courtesy from Schlumberger 
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Elimination d 'un depot (carbonate) d'un tubing par 
projection sous pression 


Projection sous pression 
dans le tubing d'un seul 
jet d'eau a une vitesse de 
lmm/sec. Meme si une 
partie du depot de 
carbonate a ete elimine, il 
en reste encore une 

quantite importante . 



Projection sous pression de 
sable abrasif avec un seul jet 
d'eau a une vitesse de 
1 mm/sec. Pendant le test le jet 
est reste immobile pendant 3 
minutes et le jet de sable a 
creuse un trou a travers 
presque 80% de la paroi du 
tubing, ce qui est un niveau 
d'endommagement 

inacceptable. 




Projection sous pression de billes de 
verre avec un seul jet d'eau a une 
vitesse de lmm/sec. Le depot de 
carbonate a ete elimine. Pendant le 
test, le jet est reste immobile 
pendant 3 minutes et les billes de 
verre ont creuse un trou a travers 
presque 30% de la paroi du tubing 



Projection sous pression de I'abrasif 
Sterling Beads avec un seul jet d'eau 
a une vitesse de lmm/sec pour 
eliminer le carbonate. Pendant le 
test, le jet est reste immobile 
pendant 3 minutes et moins de 2% 
d'acier a ete elimine de la paroi du 
tubing. 
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Squeeze d'inhibiteur de depot 



► Le controle et la prevention des depots est une application importante dans 
la production d'huile et de gaz. Une technique frequente de controle des 
depots est le squeeze d'un inhibiteur dans la formation en cours de 
production. 


► En cours de production, I'inhibiteur se dissout ou se desorbe dans la saumure, 
et evite ainsi la formation de depots. 


► L'informatique predit les interactions entre I'inhibiteur chimique et la 
formation, fournissant ainsi aux ingenieurs un outil pour concevoir et 
optimiser ('application de squeeze d'inhibiteur. 


Traitement des reservoirs 
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Adsorption ou precipitation 


Dispersion ou stabilisation 



Dnfoibrfoi Adsorption 




Adsorption aux parois des pores 


Inhibiloi Pieeipitation with Phase Separation 



Precipitation dans les espacements de pores 


La dispersion evite que les petits cristaux de carbonate 
adherent aux parois du tubing et a d'autres particules 
de cristaux 



Inhibitor absorbed onto the active sites of -die 
growing crystals — preventing further growth 

Les produits chimiques de stabilisation modifient la 
structure du depot, evitant ainsi que d'autres cristaux ne 
s'y fixent 


Traitement des reservoirs 
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Squeeze d'inhibiteur de depot 



► Ces produits ont une action limitee dans le temps 


► lls doivent etre controles en laboratoire afin de verifier leur efficacite 


► II est difficile de les mettre en place (principalement dans les puits a long 
intervalles ou horizontaux) 


► Une fa^on d'ameliorer leur mise en place est ('utilisation de techniques de 
diversion comme I'acidification de la matrice 
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Fresh 

water 


Technique de mise en place de I'inhibiteur de depot 


• Squeeze d'inhibiteur regulier dans la 
formation. 


Tube macaroni Le tube macaroni de petit 
diametre, egalement appele tube spaghetti, ou 
tube capillaire, apporte les fluides et les 
produits chimiques au puits producteurs. 



• Stimulation par fracture avec mise en place de 
I'inhibiteur. 

On obtient une mise en place tres efficace d'un 
inhibiteur de depot en pompant I'inhibiteur dans le 
fluide de frac lors d'une stimulation par fracturation. 



Traitement des reservoirs 
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Inhibiteur de depot 



Matrice avant 
traitement 



Precipitation de 
rinhib. depot N°1 



Precipitation de 
I'lnhib. depot N°2 
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Predire le retour/la duree de vie d'un inhibiteur 



► Logiciel de simulation 

► Statique 

• ScaleChem 

• Scale 2000 

• Phreeqc 

► Dynamique 

• SQUEEZE V(JIP-HW U.) 

• REVEAL (GUI+Pheeqc) 

• Stars 
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Nouveau defit et technologies emergeantes 



Agents de SOUtenement impregnes - Une matrice poreuse en ceramique qui peut etre utilisee 
pour stocker et liberer des phosphonates et des polymeres inhibiteurs de depots. Des essais sur site ont 
ete menes dans le secteur de UK et de la Norvege, en Alaska et dans le GoM (SPE 68300) 



■ Inhibiteur de Depot en emulsion - Un systeme d'apport de produits chimiques a base 
d'une emulsion continue a I'huile utilise avec succes sur Mobil Beryl (SPE 60210) 


■ Inhibiteur de depot compatible avec I'acide - Un ensemble de stimulation et de 
squeeze combines pour reduire la frequence d'intervention utilise avec succes en Amerique du Sud et 
du Nord avec BP (SPE 68312) 


■ Inhibiteur ecologique de depot soluble dans rhuile - Un produit de Cat E identifie 
comme "le meilleur de sa categorie" et utilise avec succes sur BP Mungo (SPE 74665) 


■ Duree de squeeze prolongee HP/HT. Un inhibiteur BaS0 4 tres efficace ajoute une valeur 
significative au BP Miller (SPE60198, SPE65040) 

IFPTraining I 49 

Traitement des reservoirs — 


Endommagement de la formation par des depots mineraux : 
Points cles 



► L'accumulation des depots se produit en cours de 
production ou d'injection a cause des changements des 
conditions thermodynamiques (P&T) 

► Les depots peuvent egalement se former lorsque des 
eaux incompatibles sont melangees : 

• Eau de formation avec eau d'injection 

• Eau de formation avec filtrat de fluide... 

► Des modeles peuvent predire la formation de depots 
dans la mesure ou des analyses d'eau/gaz sont disponibles 

► On trouve des inhibiteurs de depots ou des dissolveurs 


Types de depots 

► Depot de carbonates : 
CaC03, FeC03 


► Depot de sulfates : CaS04, 
BaS04, SrS04 


► Depot de chlorures : 
NaCI,... 


► Depot de fer : sulfure de 
fer, oxyde de fer,... 


► Depot de silice 


► Depot d'oxyde hydrate 
[Mg(OH)2], [Ca(OH)2] 


Traitement des reservoirs 
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ACIDIFICATION DES GRES 



SOMMAIRE DE LA PRESENTATION 

► Introduction 

► Description des gres 

► Acides pour les gres 

► Traitement typique 

► Points cles de I'acidification des gres 


Traitement des reservoirs 
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Pourquoi stimuler un reservoir ? 



Selon vous, 


► Soit pour remedier a un endommagement de la formation et 
RESTAURER LA PERMEABILITE INITIALE du reservoir 

► Soit pour veritablement la stimuler en AUGMENTANT la PERMEABILITE 
en-place du reservoir 
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Acidification de la matrice : definition 



► C'est I'injection d'un acide qui dissout une partie des composants de la 
matrice (ou respace entre les pores), entrainant ainsi une augmentation 
de la porosite et de la permeabilite 

► On injecte I'acide en MODE MATRICE, i-e en dessous de la pression de frac 

DANS LES GRES 

L'acide dissout une partie des mineraux (d'origine ou de 
rendommagement) endommageant la permeabilite 

DANS LES CARBONATES 

L'acide cree une nouvelle voie d'ecoulement en dissolvant la roche 

de la formation 
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LOI DE DARCY - Puits de petrole - Vertical 





Description des gres 




Gonflement : smectite, mixed layer 
Migratoire : kaolinite, illite, chlorite, mixed layer 
Acide sensible, precipites d'oxyde de fer : chlorite 


Argiles : < 2 p phyllosilicates 
Silts : cristaux 2 -70 p (quartz, 
feldspath, mica) 


Traitement des reservoirs 
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Composants d'une matrice en gres 



Mineraux Composition chimique 


Quartz 

Quartz 

Si 0 2 


Orthocose 

Microcline 

Si 3 Al 0 8 K 

feldspaths 


Albite 

Si 3 Al 0 3 K Na 


Plagioclase 

Si 2 . 3 AI 1 . 2 O 3 (Na, Ca) 


Biotite 

(Al Si 3 0 10 ) K (Mg, Fe) 3 (0H ) 2 

Micas 


Muscovite 

(Al Si 3 0 10 ) K (AI 2 0H) 2 


Kaolinite 

Al 4 (Si 4 0 10 )(0H ) 8 


Illite 

Si 4 . y AL 0 10 (0H ) 2 K Al 2 

Argiles 


Smectite 

(Al Si 3 0 10 ) Mg 5 (AI,Fe)(0H ) 8 


Mixed layer 

Kaolinite, Illite ou Chlorite avec Smectite 
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Composants d'une matrice en gres 




Mineraux 

Composition chimique 


Calcite 

Ca C0 3 

Carbonates 

Dolomite 

Ca, Mg (C0 3 ) 2 


Ankerite 

Ca, (Mg, Fe) (C0 3 ) 2 


Siderite 

Fe C0 3 

Sulfates 

Gypse 

Ca S0 4 , 2H 2 0 


Anhydrite 

Ca S0 4 


Halite 

NaCI 

Autres 

Oxydes de fer 



Sulfures de fer 



Traitement des reservoirs 
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Acides primaires utilises 


Combinaison de: 


► Acide chlorhydrique (HCI) 

► Acide fluorhydrique (HF) 

► Le HF reagit avec les silicates et la silice 


• Si02 + 4HF l SIF4 + 2H20 


• SiF4 + 2F- „ Si6F2- 

• Si6F2- + 8 H20 , * SI(OH) 4 + 4H 30 ++ 6F- 


Traitement des reservoirs 
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Reactions du HF 



► 1. Reaction primaire : HF Reagit et devient du HF use 

• Pouvoir de dissolution du HF 

• Principalement des fluorures de silicium en solution 

• Juste un peu de HCI consomme 

• Rection de 5 a 15 cm aux abords du puits 
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Reactions du HF 


► 2. Reaction Secondaire : Reaction des fluorures de silicium 

• Precipitation secondaire de la silice 

• Precipitation du fluosilicate 

• Seuls restent les fluorures d'aluminium 

• Beaucoup de HCI consomme 

• Reaction complete au dessus de 50°C 

• dans un rayon de 60 cm 
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Reactions du HF 



► 3 . Reaction tertiaire : Reaction des fluorures 
d'aluminium 


• Attaque des Al-F - Tout I'acide est consomme 

• Sujets a la formation de depots de silicate d'aluminium 

• Endommagement important ou endommagement pendant le degorgement 

• De graves problemes lorsque I'acide use s'ecoule a travers les carbonates 
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Acides pour les gres 



► Un melange decides chlorhydrique et fluorhydrique reagit avec de nombreux 
mineraux greseux (Mud Acid) 

► 1 m 3 de HF a 3% peut dissoudre 21 kg d'argiles 

► Reactions complexes 


► Risque de precipites (a eviter) 


Traitement des reservoirs 
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Vitesse de Reaction - Facteurs 



V a. Concentration en HF 

Concentration elevee en HF ★ Vitesse de reaction superieure 

V b. Concentration en HCI 

Role principal du HCI ★ Eviter une precipitation secondaire 
Milieu plus acide ★ Vitesse de reaction superieure 

► c. Temperature 

La temperature augmentera la vitesse de reaction 

IFPTraining I is 
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Vitesse de Reaction - Facteurs 


d. Composition minerale & Surface 

^Facteur dominant ★ Surface 


Mineral 


Surface spec. 

Quartz 


Quelques cm 2 /g 

Feldspar 


Quelques cm 2 /g 

Argiles: 

Kaolinite 

22 m 2 /g 


lllite 

113 m 2 /g 


Smectite 

82 m 2 /g 





^Vitesse de reaction : Argiles > feldspaths » Quartz 
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Action de I'HF sur la Kaolinite et la chlorite 


(Exposition a long terme de la Kaolinite) 


Avant Apres 





Types de precipites 

► Silice amorphe colloTdale : Si (OH) 4 

► Fluorure de calcium : CaF 

► Fluorosilicates de sodium et de Potassium 

► Hydroxydes ferriques et Carbonates 



Pas de precipitation jusqu'a ce que le pH = 5 - 6 

Eviter les precipites de fluorure car ils 
sont extremement endommageants 
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Formulations pour I'acidification des gres 



► Acide pour les gres standard : HCI a 12% / HF a x % 


► La concentration en HF est une optimisation entre la concentration maximale 
et la non deconsolidation de la matrice 


► Principales formulations utilisees 

• Mud Acid normal : HCI a 12% - HF a 3% appele RMA 

• HF a 13-1.5% 

• Mud Acid a moitie concentre : HCI a 6% - HF a 1.5% appele HSMA 

• HF a 9-1 % 

• HF a 4.5 -0.5% 

► Dans les puits HPHT il faut reduire cette concentration en HF 


Traitement des reservoirs 
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Probleme : les argiles et les fines 



► L'acide pour gres (HCI-HF) reagit tres rapidement aux abords du puits et n'est 
pas efficace pour eliminer les argiles et autres fines en profondeur dans la 
formation 


► Un systeme de Mud Acid retarde est utilise pour une penetration en 
profondeur de I'acide fluorhydrique 

► Stabilisateur d'argile ou un systeme stabilisant les fines de la formation 

► Faibles concentrations en HF 

► Lorsque Ton utilise des saumures : concentrations en sel plus elevees pour 
inhiber les argiles 

• NH4CI a 5% 
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Quel est le probleme avec les argiles ? 



► Les argiles sont tres sensibles a la chimie de I'eau 

• La smectite a une capacite d'echange elevee avec les cations 

• La kaolinite a une C.E.C faible mais elle peut etre facilement d2stabilisee par des 
solutions ioniques 

► Les argiles peuvent etre destabilisees, dispersees et libres de se deplacer dans 
la porosite : c'est ce que Ton appelle la migration des fines, source de 
nombreux endommagements aux abords du puits 


Certains puits montrent une bonne stimulation au depart, 
mais connaissent un rapide declin de la production 


Traitement des reservoirs 
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Formulations pour I'acidification des gres 


Guide de selection du Mud Acid 
BHST < 200° F 



Type 

Mineralogie 

>100 md 

20 to 100 md 

<20 md 


1 

Quartz eleve ( >80%) 
Argile faible ( <10% ) 

12% -3% 

10% -2% 

6% -1.5% 

2 

Argile eleve( >10% ) 
Silt faible ( <10%) 

7.5% -1.5% 

6%-i% 

4% -0.5% 

3 

Argile eleve ( >10% ) 
Silt eleve ( >10%) 

10% -1.5% 

8% -1% 

6% - 0.5% 

4 

Argile faible ( <10%) 
Silt eleve (>10%) 

12% -1.5% 

10% -1% 

8% - 0.5% 
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Formulations pour I'acidification des gres 



Guide de selection du Mud Acid 

BHST > 200° F 

I 
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Formulations pour I'acidification des gres 


► Gres a ciment carbonate 

• Risque d'effondrement de la porosite a cause de la destruction du ciment carbonate 

• Utiliser une concentration en acide plus faible 

• Le test en laboratoire est tres important pour verifier que la matrice ne s'est pas ecroulee 

• L'acide peut creer de petits wormholes 

• HCI a 7.5 % ou 5 % et HCI - HF 6 - 0.5 

• Ou seulement du HCI a 15 a 20% (pas de Mud acid) 
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Traitement typique a I'acide HF 


► Preflush non acide : rendre la formation 
plus compatible avec le fluide de HF use. 

► Preflush acide: barriere physique entre 
HF et le fluide de la formation. 

► Traitement a I'HF: Traiter la matrice 

► Overflush: Deplacer le traitement et tout 
precipite 

► Degorgement: Devrait etre effectue des 
que possible 
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Sequences du traitement : 1 - Preflush 


Preflush 



► Deplace I'eau de la formation ou la saumure de completion 

• Evite les precipites entre I' HF et K+ Ca2+ Na+ 

• Elimine les eventuels precipites de sel 

• Elimine les carbonates 

► Fluide utilise 

• Saumure a 3 a 5 % de NH4CI 3 to 5% 

• HCI de 5 a 15 % + additifs specifiques (solvant aromatique ou solvant mutuel) 

• Acide acetique + NH4CI 

► Volume 

• 50 a 75 % du traitement principal 

• % d'argile eleve = volume plus eleve 
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Sequences du traitement : 2 - Traitement principal 



Traitement principal 


► Object if 

• Elargir les etranglements de pore et transporter les additifs pour 
reduire rendommagement 

► Fluide utilise 

• Mud acid ; concentration de I'HF selon la mineralogie, la 
temperature et le contenu en argile 

• Effectuer un test en laboratoire dans une nouvelle formation 

• Se metier de la methode du copier coller 
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Sequences du traitement : 2 - Traitement principal 



► Volume : profondeur de rendommagement et traitement necessaire 

► Volume optimal : 

• Simulateur de mise en place de I'acide 

• Experience sur chantier, principe de base et concentration en acide HF 

• 3% lOOgal/ft - 1.2 m 3 /m 

• 1.5% 150 gal/ft - 1.8 m 3 /m 

• 1% 200 gal/ft - 2.5 m 3 /m 

Ne peut etre que de 50 gallons par pied pour un endommagement de 
perforation 

Peut etre optimise par la suite a partir de revaluation de I'operation 
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Sequences du traitement : 3- Overflush 

Overflush 

► Deplacement du bouchon d'acide a plus de 3 ft de la zone du puits 

• Puits d'huile: NH4CI / HCI faible / Diesel + solvant mutuel 

• Puits degaz: NH4CI / HCI faible 

• Surfactant / Solvant mutuel 

Laisse la formation mouillable a I'eau 
Facilite le degorgement 

• Azote 

Favorise le degorgement dans les puits basse pression 
Volume de 1 a 1.5 fois le volume du traitement principal 
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Sequences du traitement : 4- Degorgement 



Degorgement 


► Des que possible 

► Pratique courante : fluides energises 

► Injecteurs d'eau : pas de degorgement, commencer I'injection 
immediatement 

► Exception avec certains acides retardes (Clay acid) 
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1 La saumure du preflush deplace les saumures contenant des 
cations incompatibles loin du puits. 

2 Le HCI (ou I'acide organique) du preflush elimine le CaC03 de la 
matrice pour prevenir la precipitation de CaF2. 

3 Le mud acid remedie a Tendommagement de la formation par les 
silicates d'aluminium 

4 L'overflush deplace I'acide use loin de la matrice critique. 
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Acidification des gres : points importants 



Toute conception d'une formulation d'acide doit prendre en compte: 


► Evidemment le type de roche et I'endommagement a traiter 

► Mais aussi : 

• la corrosion des equipements de completion : T°C & metallurgie 

• La presence inherente de fer libre dans le puits et le besoin de le complexer pour 
eviter des precipites fortement endommageant 

• la compatibility entre I'acide et I'hydrocarbure : risque d'emulsions, de sludges, 
ou de precipites 

• ('accessibility de la roche par I'acide : besoin d'agents de surface actifs pour 
mouiller la matrice a I'eau 

• la capacite de transport des fines pendant le nettoyage 

• etc.... 
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Connaitre les fluides du puits 



► II est tres important de connaitre le production de gaz/huile/saumure du 
puits ainsi que la compatibility des I'acide avec ces fluides. II faudrait tester la 
compatibility de tous les fluides avec I'acide en emulsion. Les fluides utilises 
pour forer, completer ou tuer le puits sont tout aussi importants. 


► Les fluides d'acidification vont penetrer de 6 pieds ou plus dans la formation, 
aussi il doit y avoir compatibility entre les fluides de HF et d'HF use et ces 
fluides. En cas d'incompatibilite, des preflush adaptes sont necessaires. 


► II est important de connaitre les parametres du puits : BHST, pressions de 
surface et de fonds de puits, et type de completion. Le type de fluide et 
d'additifs dependra de la BHST. Les pressions et le type de completion 
deviennent importants lorsque Ton envisage la mise en place de I'acide et la 
diversion. 
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Ne pas oublier (1) 



► Si vous traitez un long intervalle heterogene : effectuer une 
diversion (mousse, billes...) 


100 md x 10 ft 
20 md x 50 ft 

5 md x 200 ft 

Traitement des reservoirs 


Exemple 

• Preflush 

•Traitement principal 

•Overflush 

•Billes 

• Preflush 

•Traitement principal 
•Overflush 
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Ne pas oublier (2) 



► Toujours effectuer un nettoyage du tubing avant le traitement 

► Le bull heading dans un vieux tubing sans nettoyage par 
circulation peut s'averer un desastre 

► Filtrer tous les fluides qui vont etre injectes 

► Verifier le circuit de degorgement 


► Un equipement special est necessaire pour eviter le 
deversement de I'acide use a la mer 
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Ne pas oublier (3) : SECURITE 


► Se rappeler que I'acide fluorhydrique (HF) doit etre manipule avec 
beaucoup de precautions. Eviter tout contact avec le liquide ou les 
vapeurs. 

► Verifier la douche de securite 

► Le contact avec la peau peut engendrer de graves brulures. Les brulures 
de I'acide HF peuvent etre tres graves, mais elles ne se forment pas 
toujours immediatement 

► S'assurer de bien laver a grande eau toute eclaboussure sur les 
vetements ou le corps. Porter des lunettes de securite et des gants 
impermeables en PCV en manipulant des solutions acides. Toujours lire 
et revoir les fiches de donnees de securite (FDS) 

► Les solvants aromatiques ne peuvent etre manipules qu'en presence des 
equipements de securite adaptes 
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ACIDIFICATION DES 
CARBONATES 



SOMMAIRE DE LA PRESENTATION 

► Carbonates et acides 

► Pourquoi stimuler des reservoirs carbonates? 

► Comment stimuler les reservoirs ? 

► Points cles de I'acidification des carbonates 
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Reservoirs carbonates 


La relation de base entre HCL et le calcaire 


2HCL + CaC03 

1000 gal 15% 10.9 ft 3 

1843 lbs 


CaCL2 + H20 + C02 

2050 lbs 40 gal 6620 ft 3 


lm 3 HCL a 15% dissout 220 kg ou 81 dm 3 de CaC03 
lm 3 HCL a 20% dissout 300 kg ou 115 dm 3 de CaC03 
lm 3 HCL a 28% dissout 440 kg ou 162 dm 3 de CaC03 


HCI 

15% 

28% 

Calcite 

222 g/l 

437 g/l 

Dolomie 

204 g/l 

403 g/l 
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Acide... Quel acide 



► La plupart des traitements acides sur les reservoirs carbonates sont 
effectues avec de I'HCI 

► Dans la majorite des cas on pompe du HCI a 15 - 28 %. (15X - 28X) 


VITESSE DE REACTION / CONC. HCI 
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Acide... Quel acide 



► Dans certains cas (HT), on utilise des acides organiques 

• 2 CH 3 COOH (Ac6tique) + CaC0 3 => Ca (CH 3 COO) 2 + H 2 0 + C0 2 

• 2 HCOOH (formique) + CaC0 3 => Ca(HCOO) 2 + H 2 0 + C0 2 


Acide 

Densite 

(15,6°C) 

kg/m 3 de CaCO s 
dissous 

Densite 
acide use 

C0 2 degage 

m 3 /m 3 

(SCF/BBL) 

HCI 7,5 % 

1,037 

106 

1,1 

24 (134) 

HCI 15 % 

1,0749 

222 

1,17 

50 (278) 

HCI 20 % 

1,10 

300 

1,23 

68 (379) 

HCI 28 % 

1,147 

437 

1,34 

98 (550) 

Acetique 10 % 

1,0125 

88* 

1,08 

20 (111) 

Acetique 12 % 

1,0154 

101* 

1,08 

23 (127) 

Formique 9 % 

1,02 

98 

1,08 

22 (123) 
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Pourquoi stimuler des reservoirs carbonates? 


Stotal = Smec + Sgeo + Sturb 


PI = Q/AP = 


2jlk.h 


B.p.[ln(re/rw)-fj 


Smec “normalement” 
associe a plusieurs 
completions / stimulations 



Completion naturelle / pas de nettoyage 1 to 25 

Completion naturelle/ flush ad-hoc 0 to 1 


Nettoyage de perf. / bouchon laveur a I'acide -1 to 0 


Traitement Intermediate a I'acide -2 

Grand Trait, avec bonne couverture de la zone -3 
Grand Trait, en porosite double -4 

Frac a I'acide correctement congue -5 



i 

Smec - ln(rs/rw).[(k-ks)/ks] 

(vertical) 

Smec = (p.H/Lp).Smeca 

(horizontal) (vertical) 

p = (kh/kv ) 2 
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Pourquoi stimuler des reservoirs carbonates? 



PI =1 



L’auqmentation du PI se traduit 

2.11-k.h Hausse Q (production) 

Baisse AP (drawdown) 


.p.[ln(re/rw)+Stotai] 


Aide a eviter I'effondrement de la formation dans le cas de 
formations tendres 

Reduit le water ou le gas coning 


■ Minimise les tendances a la formation de depots 

■ Deplace I'equilibre de phase vers des fractions plus petites de 
condensat ou de gaz 


■ Assure qu'un pourcentage plus eleve de I'intervalle complete 
contribue a la production 
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Comment stimuler un reservoir carbonate? 



► Traitement massif a I'acide 


► Nettoyage du puits (bouchon laveur 
a I'acide) 

(0<Smec<-l) 

• Connecte le puits a la formation :peut etre 
fait avec de I'OH, volumes reduits 
(<25gal/ft), avec la colonne ou Coil Tubing 
et capacite de pompage reduite. 

• => pas de worm-holing i.e. Smeca de -1 au 
mieux 

► Stimulation aux abords du puits 

(-l<Smec<-2) 

• Penetration dans les formations non 
controlees : risque de dissolution massive, 
ne peut pas etre faite dans de I'OH (acide 
non oriente), vitesse de la pompe reduite 
(volume de 25 a 100gal/ft)... 

• => pas de worm-holing ou limite i.e. Smeca 
de -2 au mieux 

Traitement des reservoirs 


(-2<Smec<-4) 

• Penetration dans les formations 
controlees : Puits tube obligatoire, 
besoin d'un systeme de diversion 
efficace, acide retarde, vitesse 
dela pompe elevee, volumes 
improtants (150 a 300 ou plus 
gal/ft!)... 

• => worm-holing i.e. Smeca de -3 a 
-4 attend u 

► Frac a r Acide 

(-4<Smec<-5) 

• Penetration massive dans la 
formation: tres grand volume, 
vitesse de la pompe tres elevee, 
equipements adaptes et lourds... 
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Remplissage radial : volume 15X vs. porosite de la matrice 

500 



Encore 

beaucoup! 



10 12 14 16 18 20 


Radial Penetration (ft) 


Cependant on veut un Skin < -3.5 et le radial fill ne fonctionne pas 

Alors, comment procedei^I 
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Comment stimuler un reservoir carbonate? 



► POMPES DE L'ACIDE CHLORHYDRIQUE 


Mais 


► QUEUES SONT LES ASTUCES? 
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Les carbonates sont tres reactifs a I'acide 



Le controle de la reaction rapide a I'acide 
determine la fagon dont I'acide 
va reagir avant d'etre use 
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Different types de reaction de I'acide sur les roches 

carbonatees 



Peu d'impact sur le SKIN 

A ► 


SKIN«0 



Dissolution 


formation 



Penetration 

Caverne 

Instabilite du puits 



Penetration 
Developpement de 
Wormhole 
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Le traitement de la matrice avec de I'acide 

Les Defits 



■ Penetration de I'Acide 

• Comment controler la reaction de I'acide avec la 
formation afin de favoriser une action en profondeur? 

■ Developpement de Wormholes 

• Allez-vous creer des wormholes et quelle sera leur 
longueur? 
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L'efficacite des wormholes 



Phenomene de Wormholing lorsque 
la vitesse d'epuisement de I'acide est controlee par Diffusion 



► 

Wesse d’injection croissante avec de I’acide retarde 

(Hoefner and Fogler ,1988) 
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Quel est I'avantage des wormholes? 



► Contourne Tendommagement de la formation 

► Chenaux d'ecoulement tres conducteurs 

► La penetration reelle de I'acide peut etre superieure au 
remplissage radial ! 

► Diminution significative du skin obtenue 
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Geometrie des "Wormhole" 


Increasing 

rate 


Flow Kates 


Acid soak or low flow 

Face 1 

dissolution j 

Below ideal wormhole 

flow rate 

At ideal wormhole 

flow rale 

Dominant 

wormhole 

Above ideal 

wormhole 
flow rate 

Ramified 

wormholes 

At even higher 
flow rates 

Uniform 1 

dissolution 1 



Damaged zone 






l 

I 

I 

I 

I 

I 

■ 
I 

I 


Increasing 

temperature 
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Le traitement de la matrice avec de I'acide 


Quels sont les defis ? 



■ Penetration de I'acide 

• Comment I'acide reagira-t-il avec la formation ? 

■ Developpement de Wormholes 

• Creerez-vous des wormholes et quelle sera leur 
longueur? 

■ Comment assurerez-vous une couverture correcte par 
I'acide 

• Quelle est la methode de mise en place choisie ? 
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Comment assurer la meilleure couverture de la zone? 
Trou en decouvert 



Mise en place de I'acide dans des formations heterogenes 


HCI normal 
1 cPoise 



Diffusion controlee 


HCI Emulsifie 
> 20 cPoises 



Agents chimiques de diversion : SDA (SGA, VCA, VDA...) 
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Agent visco-elastique de diversion 



VDA dans de I’acide VDA dans de I’acide use 
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Les agents de diversion 



► Billes : Des billes de nylon ou de collagene tombent avec I'acide 

• Elies boucheront les perforations. 

• SG des billes doit etre adaptee au systeme d'acide 

• La taille des billes (7/8) doit etre adaptee au perf (+ 0.25) 

► Acide contenant un agent autogelifiant (SGA) 


► Acide benzo'ique : 

• Bouchera les perforations 

• Se dissoudra dans de I'eau et/ ou sous I'effet de la temperature 
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Comment assurer la meilleure couverture de la zone? 



Trou tube 

low permeability zone Thief good permeability low permeability 



Acide emulsifie + diversion mecanique 
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Strategie de perforation 




Mauvaise 

conception 




densite du tir/m 


La densite des perforations doit etre reduite 
Densite maximale 

3 tirs/metre (2 a 3 tirs/pied dans du gaz) 


Conception typique pour les longs puits 
horizontaux 

1 tir/metre dans la zone productrice 
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Comment assurer la meilleure couverture de la zone? 


► Devriez-vous mettre en place I'acide (CTU) ou I'injecter en bullhead depuis la 
surface? 


► Devriez-vous effectuer la traitement en une seule etape ou en plusieurs? 

► Devriez-vous pomper des agents de diversion / billes (ball sealers)? 

► Devriez-vous pomper un acide viscosifie (emulsion ou acide gelifie) ou 
devriez-vous pomper un acide non gelifie? 


► N'effectuez pas de 'copier/coller 1 lorsque vous concevez une operation 
d'acidification. 
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Comment assurer la meilleure couverture de la zone? 


► Les erreurs les plus 'frequentes' 

• Conception 

* Injecter I'acide en bullhead dans un puits rempli de boue et boucher le puits avant que 
I'acide n'atteigne les perforations 

* Injecter I'acide en bullhead dans un puits rempli de saumure et devoir fracturer le 
reservoir pour atteindre les perforations 

• Ne pas utiliser la diversion correcte 

• QA / QC 

* Pomper un agent chimique de diversion 'ne suivant pas les specs' (sans QA/QC propre) 

• Equipements 

• Perte d'aspiration en effectuant une diversion a I'acide avec des billes 

• CT coince 
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Comment assurer la meilleure couverture de la zone? 


► Quelques astuces 

• Conception (trou tube) 

• Toujours creer une zone voleuse en bas de I'intervalle perfore, pour etre sur que I'acide 
atteindra le fond. 

• Utiliser une diversion a billes ayant une densite de perforation limitee afin de creer des 
wormholes dans les puits de petrole. 

• En bullheading, s'assurer si possible que le puits est vide ou rempli de fluide 'propre' 

• QA / QC 

• Toujours effectuer un QA / QC propre (controle de la densite, concentration des additifs 
lorsqu'ils ont ete mixes en direct, quantite de billes injectees, test de viscosite, stabilite de 
I'emulsion, titrage, rheologie) 

• Equipements et procedures 

• Controler tous les equipements (Utiliser la Checklist) 
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Agent auto-gelifiant 


■ Agents de diversion auto-gelifiants 

■ Faible viscosite si pH < 2, = 20 cp 

■ Reticulations lorsque pH = 3, p = 
1000 cp 

■ Gel reticule rigide 

■ Ruptures lorsque pH = 4, p, = 15 cp 




1 1 ► PH 

2 4 
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Partie 1 : Conclusions 


► Le but de I'acidification est d'abaisser le skin mecanique a des 
valeurs negatives 


► Trois defits lorsque Ton effectue un traitement a I'acide: 

• La penetration de I'acide 

• Le developpement de wormholes 

• La mise en place de I'acide 
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OH vs CH: est-ce aussi simple que cela en a I'air ? 
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► Quels sont les mecanismes de la production ? 

• Fracture ou matrice? 

• Reservoir fortement heterogene ? 

• Vertical & lateral 

• presence de drains: K * * 10 a 100 fois 

• Ecoulement naturel, gas lift ou ESP? Probleme de drawdown & et de gaz libre 

► Gestion de reservoir 

• Maximiser les reserves 

• Conformite de Teau et du gaz 
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Quel type de completion 


horizontale pour les CARBONATES. 


TROU EN DECOUVERT ou TROU TUBE? 


► Trou en decouvert 


► Trou tube 

• Peu cheret facile 


• « Cher »: liner cimente plus 

• Pas vraiment de stimulation 


perforation 

possible 


• Stimulation efficace 

• Conformite de I'eau ou du gas 


• Gestion de reservoir possible 

presque impossible 



• Pas de selection 




Pour les drains horizontaux, peut-on prendre une decision en se 
fondant sur la PRODUCTIVITY, i-e sur I'efficacite de la stimulation? 

Regardons cela. 
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Acidification des carbonates : Points cles 



► Trou decouvert horizontal 

• Inutile d'utiliser le bullheading (contre-productif?) 

• La diversion chimique ne peut fonctionner que sur des drains courts : 300m? 

• Un traitement a I'acide avec temps de contact peut suffire 

• Probleme de la mise en place 

• Des enzymes generant de I'acide devraient etre utiles 

• MAIS en avons-nous besoin ? 


► Trou tube horizontal 

• Limite en longueur perforee : 1000m? 800 perforations? 

• La diversion est obligatoire 

• Agent de diversion mecanique (ball sealers) associe a un agent de diversion chimique 

• Acide emulsifie avec un tres bon equipement de melange 
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Acidification des carbonates : Points cles 



On doit construire un puits en fonction de la strategie de 
stimulation definie selon les caracteristiques du reservoir 
et la strategie de developpement. 

Besoin d'une etude de productivity. Pas de dogmatisme. 


Stimulation trou tub© 

•Candidat : drain court ou moyennement long dans un 
reservoir permeable et pas trop lourdement fracture 
•Facteur-cle de reussite : strategie de perforation, diversion 


Stimulation trou ouvert 

• Meilleur candidat : drains dans des reservoirs lourdement 
fractures 

• Facteur-cle de reussite : mise en place (CT, DP, tail pipe), 
diversion 
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CONCEPTION DU TRAITEMENT 
DE LA MATRICE 


!FP Training 


SOMMAIRE DE LA PRESENTATION 



► Methodologie de la conception du 
traitement de la matrice 

► Selection du candidat 

► Nature et emplacement de 
Tendommagement 

► Fluides et additifs 

► Strategic de mise en place 

► Considerations pratiques 


► Equipements a prevoir sur le 
chantier 

► Evaluation de la rentabilite 

V Evaluation de I'operation 

V Exemple de tests en laboratoire de 
conception decide 

► Points cles de la conception du 
traitement de la matrice 
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Methodologie de la 
conception du 
traitement de matrice 



Traitement des reservoirs 
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Methodologie de la conception d'un traitement de 


matrirp 



La conception typique d’une operation de stimulation devrait 
inclure les principales etapes suivantes: 


► Selection du candidat 

► Etablir la nature et ('emplacement de I'endommagement 

► Selection des fluides de traitement / Additifs 

► Determiner la Pression / Debit d'injection 

► Etablir le volume de fluide 

► Determiner la strategie de mise en place 

► Definir la fin de I'operation: Shut-in, Degorgement 

► Evaluer la rentabilite par ('amelioration de la productivite 
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Selection du candidat 




Selection du candidat 



Dans d'autres cas, cela peut ne pas etre aussi evident comme lorsque : 


► Le water cut a augmente 

► La pression de la formation a baisse au point que le reservoir ne peut pas 
continuer a produire 

► La taille du tubing est inadaptee 


Principales causes d'endommagement possibles a verifier : 

► Sur un nouveau puits - pertes de circulation de boue ou de ciment 

► Debris de perforation sur un puits nouveau ou deja existant 

► Dans un puits ancien - il peut s'agir d'une incompatibility de fluides et de 
la formation de depots 

► Drawdowns importants ayant pu mene a I'effondrement de la formation 
(controle des sables) 
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Nature et 
emplacement de 
I'endommagement 


Methodologie de la conception d'un traitement de matrice 


DIAGNOSTIC pour etablir la nature et (’emplacement de 
I’endommagement 



Tubing 

Gravel 

pack 

Perforations 

Formation 

Depots 

possible 

possible 

possible 

possible 

Depots 

organiques 

possible 

possible 

possible 

possible 

Silicates 

Aluminosilicates 


possible 

possible 

possible 

Emulsion 


possible 

posible 

possible 

Waterblock 




possible 

Changement de 
mouillabilite 




possible 


POINTS CLES 

Historique/donnees 
du puits 

Test en laboratoire 
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Processus de selection du puits candidat 
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Fluides et additifs 


Methodologie de la conception d'un traitement de 


matrirp 



Etablir le volume de fluide et la concentration de I’acide (HCI) 


Cas des Carbonates 


► Cela depend des traitements choisis et 
non des caracteristiques de la formation 

► Bouchon laveur acide: 10-20 gal/ft 

► Stimulation: 50-70 gal/ft (1 a 1.5m 3 / metre 
perfore (HCI) 

► Concentration de I'acide : 15% dans tous 
les cas sauf... basse temperature ou .. 


Traitement des reservoirs 
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Methodologie de la conception d'un traitement de 


matriro 



Selection du fluide de traitement / Additifs 


l.lnhibiteurs 

2. Surf actants 

3. Agents de diversion 
4.Solvants mutuels 

5. Agents de controle du fer 

6. Agent de controle des 
argiles 

7. Agents anti-emulsion 

8. Agent anti-sludge 
9.lnhibiteurs de depots 


Choisir la formulation correcte 
du fluide de traitement qui 
remediera a I’endommagement 
sans porter atteinte a la roche 
par la formation de precipites 
secondaires, sludge... 

Des test en laboratoire sont 
necessaires. 


Traitement des reservoirs 
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Methodologie de la conception d'un traitement de matrice 



Inhibiteur de corrosion 


► Produit chimique ajoute a I'acide 
pour reduire la corrosion des 
tubulaires 


► Un inhibiteur de corrosion forme 
une barriere sur une surface 
cathodique ou anodique qui interfere 
avec les reactions electrochimiques 


► L'efficacite d'un inhibiteur depend 
de sa capacite a former et a maintenir 
un film a la surface de I'acier 

► Perte de metal acceptable: 

• 0.02lb/ft 2 avec T jusqu'a 250°F 

• 0.05lb/ft 2 avec T >251°F 


Traitement des reservoirs 


Efficacite des inhibiteurs 

►Temperature et Pression 

►Vitesse d'ecoulement 

►Rapport Volume/Surface 

►Concentration et type des autres 
additifs 

►Concentration de I'inhibiteur 
►Concentration et type d'acide 
►Type de metal 


Evaluation en laboratoire 


IFPTraming u 




Test d'inhibiteur 


Corrosion (#f 


Perte poids (gm) * 2048 

Surface coupon ( cm 2 ) 



Traitement des reservoirs 


Un pitting de 3 ou moins est acceptable. 
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Test d'inhibiteur : pitting index 



Pitting Index 

0 Pas de pitting, surface identique 

1 Pas de pitting, corrosion intergranulaire 

2 Pas de pitting sur les surfaces principales. Leger pitting peu profond 

3 Moins de 25 impacts -pitting tres peu profond 

4 Plus de 25 impacts- pitting tres peu profond 

5 10 impacts ou moins-16 a 31 mils de diametre, 8 a 16 mils de profondeur 

6 11-25 impacts de type 5 

7 Plus de 25 impacts de type 5 

8 Gros impacts - 63 a 126 mils de diametre; plus de 31 mils de profondeur 

9 Plus severe que le type 8 


IFPTraming 
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Methodologie de la conception d'un traitement de 


matrice 


Surfactant 


Produits chimiques contenant des groupes 
solubles dans I'eau et dans I'huile ayant la 
capacite de modifier les proprietes des 
interfaces liquide-liquide ou gaz-liquide. 


(3 


mouillable a I’eau 

surfactant anionique 


H Mouillable a I’huile 

surfactant cationique 


carbonate 

argile-sable 


Un type inadapte de surfactant ou une 
mauvaise concentration , peut causer 
un endommagement de la formation. 


Traitement des reservoirs 


En general: 

►Les types anioniques mouillent le sable a I'eau. 

►Les types cationiques mouillent le sable a 
I'huile. 

►Les types anioniques mouillent les carbonates 
a I'huile. 

►Les types cationiques mouillent les carbonates 
a I'eau. 

►Les types anioniques emulsifient I'huile dans 
I'eau et cassent les emulsions eau dans I'huile 

►Les types cationiques emulsifient I'eau dans 
I'huile et cassent les emulsions huile dans eau. 

►Les types anioniques dispersent les argiles dans 
I'eau. 

►Les types cationiques flocculent les argiles dans 
I'eau et les dispersent dans I'huile. 

►Les types anioniques et cationiques ne sont pas 
compatibles les uns avec les autres. 

IFPTraining 
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Methodologie de la conception d'un traitement de 


matrirp 



Solvant mutuel 


►Ce terme signifie que le produit 
chimique est a la fois soluble dans 
l 7 eau et dans I'huile 

►Type EGMBE 

Ethylene Glycol Mono Butyl Ether 
►Utilise principalement dans les gres 


►Diminue la saturation en eau des 
pores 

►Diminue la tension d'interface 

►Solubilise ou elimine I'huile et les 
produits mouillables a I'huile des 
surfaces minerales naturellement 
mouillables a I'eau en general 

►Ameliore Taction des produits 
chimiques mouillables a I'eau 

►Diminue I'absorption des produits 
chimiques et de I'huile sur les 
surfaces minerales 

►Evite la formation d'emulsion 

►Permet un degorgement efficace 

IFPTraining I 
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Methodologie de la conception d'un traitement de 


matrirp 



Agent de contrdle du fer 


Produit chimique qui evite la 
precipitation de Thydroxyde de fer 



Doit toujours etre utilise 
dans de I’acide 


Traitement des reservoirs 


►Evite la formation d'emulsion avec 
Thuile (asphaltenes).. 

►Evite des precipites tres importants 

►Le fer(Fe) dissous au cours du 
traitement d'acidification peut 
exister a Tetat d'oxydation de Fe(lll) 
ou de Fe(ll). Une fois I'acide use, 

Fe(lll) commencera a se precipiter a 
un pH de 2.2. A 3.2 tout le Fe(lll) 
dissous sera precipite. L'hydroxyde 
Fe(ll) ne se precipitera pas en 
dessous d'un pH de 5-6 

IFPTraining 
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Methodologie de la conception d 7 un traitement de 


matrirp 



Agent de contrdle des 
argile 

► L'endommagement de la 
formation peut etre le resultat de la 
dispersion, de la migration et du 
gonflement des particules d'argile 

► Les stabilisateurs d'argiles 
eliminent ce probleme dans la 
plupart des echantillons 


Agents anti-sludge 
anti emulsion 

► Evitent les problemes d'emulsion 
entre I'acide, I'acide use et Thuile en 
place 


Test en 
laboratoire 


Test en 
laboratoire 


Traitement des reservoirs 
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Methodologie de la conception d'un traitement de 


matrirp 



Agent moussant 


Agent reducteurs 


de pertes de charge 


►Utilise comme mecanisme de 
diversion 

►Stimule le degorgement 
►Diminue le leak-off des fluides 


►Utilises pour diminuer les pertes 
de charges des fluides non gelifies 
dans une operation a grand debit 


Traitement des reservoirs 
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Methodologie de la conception d'un traitement de 


matrirp 



Determiner la strategie de mise en place 


Line stimulation reussie consiste a 
obtenir une penetration uniforme 
du fluide de traitement sur toute la 
hauteur perforee 


La diversion est essentielle pour 
garantir que le fluide de 
traitement elimine 
I’endommagement en continu, 
plutot que d’etre injecte 
simplement dans la zone voleuse 


► Technique de mise en place 
mecanique 

• straddle packers 

• ball sealers 

► Agent de diversion chimique 

• VCA, SDA 

• Acide benzoique, sel gemme. 

• Resines solubles dans I'huile, 
mousse 

► Coiled tubing vs Bullheading 


Traitement des reservoirs 
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Methodologie de la conception d'un traitement de matrice 



Definir les etapes de shut-in/degorgement 


Un mauvais degorgement peut augmenter 
I’endommagement aux abords du puits 



Precipites 

Emulsion 

Depots 

Migration de fines 


Traitement des reservoirs 
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Methodologie de la conception d'un traitement de 


matrirp 



Determiner les parametres hydrauliques de pompage 


Vitesse d’injection maximale 



Q = debit d’injection rate(bpm) 
k = permeabilite non endommagee(md) 
h = hauteur nette de la formation(ft) 
p = viscosite du fluide injecte (cp) 
p = pression de pore (psi) 

Rs = rayon de drainage (ft) 

Rw = rayon du puits (ft) 

B = facteur volumetrique de fond 
dPs = pression de securite (psi) 


Traitement des reservoirs 


POINTS CLES 


- Q max ne devrait pas etre 
depassee pendant le 
traitement. 


IFPTraining 



Quelle est la vitesse attendue? 


► On peut calculer I'indice d'injectivite en se fondant sur la loi de 
Darcy 

* Principe de base Skin avant acide : + 20 

Skin apres acide : -4 

* La pression des traitements depend des pertes de charge dans le tubing / de la 
pression de Frac / de la pression de gisement 

* Le debit sera maximise si possible 


Exemple 


_ 4.917 x!0~ 6 kh[FGxd - dPs - p] 

iiiaA — 

pB 

Ln\ 

{Rw) 

| + S 



Traitement par un 7" (pertes de charge negligeables) 
Profondeur: 10,000 ft (3048 m) 

Pres reservoir 4000 psi (275 bar) 

Phydro (1.10) 4864 psi (335 bar) 

Frac Pressure: 0.75 psi/ft 7500 psi (517 bar) 

Max Psurf: 

kh = 1000 md.ft / Oil reservoir 225 F (124°C) / Viscosite acid = 1 cp 
Rs = 1000 ft, Rw = 4.25 inch 
dPs = 200 psi 
B = 1 


Traitement des reservoirs 
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matrirp 



Determiner les para metre hydraulique de pompage sous 

la pression de frac 


Pression de Surface Maximale 


Ps = FG x d - Ph + Pf - dPs 

Ps = pression de surface (psi) 

FG = gradient de fracturation (psi/ft) 
d = profondeur verticale (ft) 

Ph = pression hydrostatique (psi) 

Pf = pertes de charges (psi) 

dPs= pression de securite (200-500psi) 


/PPTraining 


- Si Ton ne connait pas le gradient 
de frac, on peut I’estimer en ajoutant 

0.25 psi/ft au gradient de BHSP. 
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Equipements a prevoir 
sur le chantier 


Equipements a prevoir sur le chantier 


► Puissance necessaire (HHP): 

• HHP= max WHP (psi) x Vitesse (bpm) / 40.8 



► Choix des equipements sur le chantier : 

• Combien de pompes ? 

• Taille des lignes HP : Principe de base : Avg rate = ID x ID x 2 

• Nombre de bacs ? 

• Systeme de melange ? 

• Pre-melange ou mixe en direct ? 

• Comment ajouter les produits chimiques 

• Systemes de mesure : 

• 2 debitmetres recommandes + 2 capteurs de pression 

• Densitometre necessaire 

• Enregistrement des debits d'additifs liquides en ligne 
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Equipements a prevoir sur le chantier 



► CT requis pour une mise en place precise de I'acide ? 



Ct CRANfc 


INJECTOR HEAD 

TRACK STACK 

W 

SUBSTRUCTURE 


Traitement des reservoirs 
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Check-list d'avant traitement... 


► Que devez-vous faire sur le chantier avant un traitement? 

• Problemes de securite (circuit d'evacuation, douche, EPI, tuyau incendie...) 

• Plan de secours (que se passe-t-il s'il y a une fuite ?) 

• Revue des parametres du traitement 

• Revue des calibrations des equipements 

• QA-QC des fluides melanges sur chantier 

• Revue du programme de pompage 



Traitement des reservoirs 
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Equipements necessaires 



► Pompes: 8 x HT 400, 4800 HP 

► Stockage: 76,000 gal 

► Pression: Maxi 5000psi (Wellhead) 

► Melange: Debit max @ 60 bpm 

► Mesures 

• BHP: capteur fonds de puits, temps reel 

• Debit de la pompe 

• Densites 

• Pressions de surface 


Traitement des reservoirs 
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Equipements a prevoir sur le chantier 




Traitement des reservoirs 
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Exemple Rig up Offshore 



Rig up: Coiled Tubing 
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Methodologie de la conception d'un traitement de 


matrirp 



Evaluer la rentabilite d’un traitement en estimant 
les augmentations de productivity ou d’injectivite 
vs. le cout du traitement lui-meme 



Traitement des reservoirs 


IFPTraining 


38 



Reponse de la pression au cours d'un traitement principal par acide 



► Comment analyser la reponse de la pression au cours 
d'un traitement acide ? 


• S'assurer que la pression de fonds de puits a ete bien 
calculee (bonne estimation des pertes de charge) 

• Calculer I'indice d'injectivite 

II = Vitesse (bpm) / (BHP - BHPi) 

• S'assurer que la qualite du fluide pompe est ce qui est 
prevu 


Traitement des reservoirs 
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Donnees en registries au cours d'une operation d'acidificatio 



Traitement des reservoirs 
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Analyse de I'lndice d'lnjectivite 
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Conseils pour la selection / Evaluation 



Garder un “oeil critique” sur les 
enregistrements ! 


Data: WHP / BHP versus time and BPM 
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A partir des releves 
de surface, 

Poperation semble 
etre un “cas 
d’ecole” ! En 
regardant la BHP 
seuls 250 psi sont 
perdus pour 
2800bbls... 

=> rechercher 
d’autres” causes 
possibles 
(densite, fuite. . .) 
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Controle qualite sur chantier 




► Verifier sur chantier la qualite des fluides avant pompage 

• Stabilite des fluides 

• Efficacite des agent de diversion 

• Compatibilites 





Traitement des reservoirs 
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Exemples de test 
de laboratoire 


Diagnostic du puits: Reservoir greseux 



► D'apres le test en laboratoire Kwater se situe entre 50 et 120 Md 


► Le total skin est entre 6 et 74 (selon le modele utilise pour 
('interpretation) 


► II y a eu des pertes pendant les perforations en overbalance 

► A cause du puits en S, il est possible que le fonds du puits n'ait pas 
ete correctement nettoye et que la saumure en face des 
perforations ait ete endommageante 


► Toutes ces informations menent a diagnostiquer un 

endommagement de la completion, qui peut etre reduit en 
effectuant un traitement de matrice pompe au debit maximum en 
dessous de la pression de fracturation 


Traitement des reservoirs 
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Etude en laboratoire 



► L'objectif est de choisir la meilleure formulation de Mud Acid pour 
traiter un puits. Les echantillons utilises proviennent du niveau a traiter 


► Les principales donnees petrophysiques sont : 

■=> Quartz plus Feldspaths : 94 %; carbonate + dolomite :1% 

■=> Kgaz 130 a 200 mD 

■=> Argile (5%) : lllite-smectite : 50%; chlorite : 20% and Kaolinite 25/30% 

► Un test de drainage a I'acide est effectue sur un echantillon de 1" par 
12" de long pour s'assurer si Ion peut voir d'eventuels precipites ou des 
mouvements de fines 

► La formulation de I'acide teste a 110°C est : 

■=> NH4CI 5% 
o HCL 10% 

■=> Mud acid 13.5% -1.5% 

■=> NH4CI 5% 
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Test de drainage a I'acide (ARC ) 




Traitement des reservoirs 
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Description de I'echantillon (10"de long) 


length 


: : : sample:!; 


2 cm 
ection 1 


l 


5 cm 5 cm 5 cm 

section 2 section 3 section 4 


8.25 cm 
section 5 
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Rapport dP initial vs dP final 



^Permeabilit^gainJ |Acid treatment test - 11Q°C | 
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Resultats du test de drainage 



permeability evolution 

fluid 

Pore 

Volume 

section 1 

section 2 

section 3 

section 4 

section 5 

Total 

sample 



mD 

mD 

mD 

mD 

mD 

mD 

NHaCI 5% Ki = 

10 

53 

86 

144 

88 

107 

108 

HCI 10% 

4 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

Mud-Acid : 13.5 - 1.5 

6 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

NH 4 CI 5% K = 

30 

143 

94 

104 

60 

84 

93 


Gain : K/Ki 

2.72 

1.09 

0.72 

0.68 

0.78 

0.86 
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Conclusions (1) 



► La formulation du mud acid avec 1.5% de HF donne une augmentation 
importante de la permeabilite dans la premiere section (rapport K/Ko de 
2.72) mais les resultats de la permeabilite sur la longueur totale de 
I'echantillon (10") montre une legere diminution de la permeabilite globale 
(ratio 0.86) 


► Au vu de ces resultats on ne peut pas recommander une formulation avec 
1.5% de HF parce qu'il y a un risque de precipites ou de migration de la 
kaolinite reduisant la permeabilite 


► Un Mud acid plus faible (1% de HF) ou un Mud Acid retarde devrait etre plus 
adapte pour traiter ce type de formation 
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Conclusions (2) 


Le programme de base sera : 



► Preflush avec 10 % de HCI (inhibiteur argile et sequestrant du fer) 

► Traitement principal avec un acide 9:1 (inhibiteur argile et sequestrant du 
fer) 

► Ensuite afterflush avec 5% de HCI et solvant mutuel pour ameliorer le 
degorgement 

► Les parametres de pompage attendus seront: 

• WHP = 3500 psi 

• si kh = 150 mD.m debit entre 1 et 2 bpm 

• si kh = 500 mD.m debit entre 3 et 6 bpm 


Traitement des reservoirs 
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Points cles de la 
conception d'un 
traitement de matric 


Conception du traitement de la matrice : Points Cles 

► Choix du candidat 

► Bonne estimation de Tendommagement (nature et origine) 

► Selection des fluides (additifs, tests en laboratoire...) 

► Mise en place des fluides et couverture totale de la zone 

► Choix des equipements appropries 

► Evaluation de la rentabilite 



Traitement des reservoirs 
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STIMULATION DE RESERVOIR - 
FRACTURATION HYDRAULIQUE 


SOMMAIRE DE LA PRESENTATION 

► Principes de base de la fracturation 

► Prediction de la hauteur de la fracture 

► Conception de la longueur de frac 

► Prediction de la pression de frac 

► Conception de la completion 

► Strategic de perforation 

► Selection du fluide 

► Selection du proppant 

Traitement des reservoirs 


Fracturation hydraulique 
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• 1860's Tir a la poudre a canon ou a la nitroglycerine pour stimuler les puits 

• 1894 Premier traitement par acidification Lima, Ohio 

• 1896 Brevet d'acidification par Herman Frasch 

• 1932 Perforation par balle mise au point en Californie 

• 1946 Introduction de la perforation a charge creuse 

• 1947 Debut de la fracturation 

• 1988 plus de 1,000,000 d'operations de frac realisees 


A ce jour, 8 MILLIARDS de barils de petrole produits peuvent etre directement 

attribues a la fracturation 
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Fracturation hydraulique 



► Les contraintes de la roche controlent la geometrie et I'azimuth de la fracture 

► Les variations de contrainte de la roche influencent fortement le 
developpement en hauteur de la fracture, ce qui limite le developpement en 
longueur de la fracture 

► On peut estimer la principale contrainte horizontale minimale avec des 
echantillons et/ou les donnees de log sonic en utilisant plusieurs equations 

► Les conceptions optimisees de fracture necessitent des donnees sur les 
proprietes de la roche 


Traitement des reservoirs 
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Fracturation hydraulique 


► Principes de base et etapes preparatoires 

• Cela consiste a pomper du fluide dans la formation a une pression suffisante 
pour que la formation se fracture 

• Un proppant est utilise pour maintenir la fracture ouverte et cree une voie 
d'ecoulement pour les fluides du puits 

• L'endommagement aux abords du puits est contourne 




Petit rappel... la loi de Darcy 


► Comment ameliorer la productivity par la fracturation? 

• Contourner I'endommagement: 

• Si la formation est peu permeable (K<1 md pour du gaz, < 10 md pour de I'huile) 

• Si I'endommagement se trouve en profondeur dans le puits (Endommagement a plus de 1 ft) 

• Creer une voie fortement conductrice en profondeur dans la formation et augmenter la 
productivity au-dela du niveau naturel 

• Connecter des reservoirs multiples 

• Diminuer le drawdown afin de minimiser: 

• Le sable de formation et la production de sable de frac 

• La production d'eau 

• Le depot d'asphaltenes, de paraffines, et de matiere inorganique 


IFPTraining e 
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Principes de base de la fracturation (1) 


► Une fracture est une rupture en traction. 

► Le plan de frac est done perpendiculaire a la contrainte minimale 

• En dessous de 3,000 ft , la contrainte maximale est verticale (geostatique) 

• La plupart du temps le plan de la fracture est vertical 



Traitement des reservoirs 


IFPTraining 


8 


Principes de base de la fracturation (1 bis) 




• Le plan de fracture vertical est 
perpendiculaire a la surface de la terre 
parce que la contrainte geostatique est 
trop grande pour etre contree 


•Fracture horizontale avec une 
geometrie semblable a une plaque. 
Associee d'habitude a des puits peu 
profonds de moins de 3,000 ft de 
profondeur 
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Principes de base de la fracturation (2) 


► Le but de la fracturation 
hydraulique est d'augmenter la 
PRODUCTIVITY du puits 

► IP multiplie par 2 a 4 en creant 
une voie de passage permeable 
artificielle. 

► Une fracturation peut egalement 

augmenter les RESERVES en 
connectant de fines couches 
isolees 


Architecture du puits : trou tube & perfore 
(pour choisir et pour aider 

a initier la fracture) 
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Principes de base de la fracturation (3) 



► Une fracture est caracterisee par : 


• Sa demi-longueur : Xf 


Gv max 


• Sa conductivity : Kf x Wf 

• kf permeabilite du proppant pack (mD) 

• wf largeur de la fracture (ft) 



Gh min 
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Principes de base de la fracturation (4) 


► Les traitements de fracturation a l'acide sont 
recommandes dans les reservoirs carbonates. 


Le traitement est pompe en deux etapes : 

• Initiation de la frac & propagation avec un gel 

• L'acide se faufile alors a travers le gel et ronge les faces 
de la fracture pour creer une fissure artificielle 



Gv max 


Avantages: 

• Conductivity infinie 

• Pas de probleme de production du proppant 


• Inconvenients: 

• Faible longueur de penetration a cause de la reactivite 
de la roche a l'acide (30 a 40m) 

• Risque potentiel de problemes d'emulsion et de sludge 
dans le puits d'huile 

• La formation doit garder son integrite sans 
effondrement de la fracture 


Frac Acid 



ah min 
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Principes de base de la fracturation (5) 



► Reservoirs crayeux : 

• Des ecoulements de craie peuvent boucher un proppant pack 

• Des traitements de la fracture a l'acide sont plus adaptes 

• II peut etre necessaire de les repeter regulierement 

• Pour etre rentables, les developpements en Mer du Nord incluent des puits 
horizontaux a fractures multiples 


Frac Longitudinale Fracs Transversales 


Traitement des reservoirs 
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Principes de base de la fracturation(6) 


► Dans un reservoir non consolide : FRAC-PACK 

► Traitement par fracture pour eviter la production de sable 








Prediction de la hauteur de la frac (1) 


► La hauteur de la fracture n'est pas controlee, elle est imposee par la lithologie 
du reservoir 


• La^fracture s'etendra a la verticale jusqu'a ce qu'elle atteigne des barrieres 
GEOLOGIQUES d'une contrainte superieure a celle du reservoir. 

• Le plus souvent des couches de schistes ou argileuses 

• Parfois des couches compactes & indurees 

• ou des couches a pression elevee 

• Des couches tres permeables peuvent egalement stopper le 
developpement de la frac en hauteur, a cause d'un leak-off eleve du fluide 
de frac qui consomme ainsi I'energie du traitement. 


IFPTraining 
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Prediction de la hauteur de la frac (2) 




Fracture initiates with a circular path 
and extends outward In all directions 



Fracture still in radial path just 
reaches barriers 


Upward and downward extension 
prevented by shale barrier. Lateral 
extension continues 



Fracture not reached barrier Fracture reaches barriers 


Fig. 1.S R&di of tr&ctur& growth — Step 1 . Radial fracture growth ■ — Step 2. 

Traitement des reservoirs 


Strain relieved as formation rock 
slides along shale barrier, fracture 
gets wider 

Radial fracture growth — Step 3. Training 
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Prediction de la hauteur de la frac (3) 


Gamma-ray log permet de localiser les couches argileuses 

Array-sonic log indique le contraste des proprietes mecaniques 
relatives entre les couches 

Module de Young E (Contrainte / deformation) et coefficient de Poisson v 

Les valeurs exactes de E et v doivent etre mesurees sur echantillons 
pour calibrer le Array sonic. 


► A partir des proprietes mecaniques, il faut soulever certaines hypotheses sur: 

• La contrainte dans le reservoir 

• Les contraintes dans les barrieres 

• La hauteur de la frac dependra de la meilleure approximation du profil de contrainte 

• Des "sensitivity runs" montreront plusieurs scenarios de propagation 

• Seul le «minifrac» evaluera le meilleur scenario 


Traitement des reservoirs 
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1.- Prediction de la hauteur de la frac (4) 



■ La hauteur de la fracture est fonction de la longueur ciblee de la frac 



1.- Prediction de la hauteur de la frac (5) 



• Si plusieurs couches productrices ou si reservoir epais : 

- Le traitement est effectue en plusieurs fractures, avec une isolation entre 
chaque 
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Conception de la longueur de frac (1) 


■ La longueur de frac depend de la productivity ciblee 


• Certains parametres importants (1) : 
- La conductivity adimensionnelle 


k f w ( 

kx7 

- K (permeabilite du reservoir) en mD, 

- Kf (permeabilte de la fracture) en mD 

- Xf (demi longueur )en ft 

- Wf (epaisseur) en ft 



- L'objectif est au moins : Fed > 2 



Gh min 
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Conception de la longueur de frac (2) 



■ Kf - Influences principales : 

• Choix du proppant 

• Contrainte de fermeture 

• Encastrement 

• Migration des fines 

• Systemes de fluides 

• Conception 

• Temperature 

• Transport 


■ Xf et Wf - Influences 
principales: 

• Proprietes de la formation 

- Contraintes 

- Proprietes des roches 

- Pression de pore 

• Conception 

- Programme de pompage 

- Vitesse 

- Volumes 

- Systemes de fluides 




Wf 
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Conception de la longueur de frac (3) 


► Utilite de la longueur de la fracture : 


• Conductivity sans dimension : 

• Fed = represente le rapport entre le potentiel de 
la voie de passage et le potentiel de la matrice 

• Sachant que Kf.Wf = 2500 md.ft 

• Quelle est la largeur de la fracture (en mm) ? Si 
la permeabilite du proppant est Kf = 250 D 

• Quelle est la valeur de Xf si Fcd=2 et K formation 
= 10 mD ? 
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Conception de la longueur de frac (5) 



In (re/rw) 

In (re/rw) + Sf 

• Represente I'augmentation de production due a la frac. 


► Le Fold of Increase : FOI = 


IP with frac 

IP without frac 


• Ordre de grandeur habituel : FOI generalement entre 2 et 4 puisque: 
• ln(re/rw) entre 7 et 10 

(re = 500 to 1000 m), (rw = 0.1 a 0.05 m (OD= 8"l/2 a 4"l/2)) 
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Conception de la longueur de frac (6) 


ln( re / rw) 



Les longues fractures seront principalement pour des reservoirs de faible permeabilite 

IFP Training I 26 
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Conception de la longueur de frac (7) 



► Faible permeabilite 

• Fractures longues a conductivity faible a moyenne 

• 20/40 proppant habituellement suffisant 

• De grands volumes de PAD sont necessaires pour creer de la longueurong-Thin Geometry 


Hard Rock (Low 
Perm) 


► Permeabilite elevee 

• Fractures courtes a forte conductivity 

• Longueur de fracture suffisante pour contourner la zone d'endommagement 

• Utilisees seulement pour creer de la hauteur de de la largeur 

• Technique du tip screenout necessaire 

• Pas de taille de proppant particuliere 


"Soft Rock" (High Perm) 



Short-Wide Geometry 
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Conception de la longueur de frac (8) 



► On utilise generalement le Tip Screenout avec une permeabilite elevee 
pour permettre la mise en place de larges fractures conductrices. 

► Programme de proppant congu pour atteindre le bout de la fracture, la 
geometrie de la fracture s'arrete, le proppant colmate et le pompage 
continu augmente la largeur de la fracture. 
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Prediction de la pression de frac (1) 

L’expression «pression de frac» peut avoir plusieurs sens 



Prediction de la pression de frac (2) 



► On estime le gradient de frac dans le reservoir 

► En fonction du type de roche 

► Et de la pression de gisement 

► et... de I'historique tectonique 



geostatique 
~ 0.9-1. 1 psi/ft 


Coef de Poisson 
mesure sur echantillon 



Coef de Biot 
De 0,8 a 1 


Le gradient de stress initial peut varier de 0,50 a 0,9 psi/ft 
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Prediction de la pression de frac (3) 



► La Pression Nette est calculee par des simulateurs pseudo 3D. 


► Elle depend principalement : 

• Du module de Young E 

• De la largeur de la frac (fonction de la vitesse et de la viscosite du fluide) 

• De la hauteur de frac et de son mode de propagation 


La pression nette est I'excedent de pression dans le fluide de frac qui 
maintient la fracture ouverte, c'est I'energie disponible pour propager la 
fracture et produire: 

• Longueur 

• Largeur 

• Hauteur 
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Prediction de la pression de frac (4) 



Afin de comprendre la geometrie de la fracture, il faut interpreter 
le comportement de la pression en cours de pompage et apres I'arret des pompes 
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Prediction de la pression de frac (5) 





HHP =P surf x Q/40.8 


Pression en psi 
Q, debit en bpm 




BHTP -P sur f+P H H" DP pipe 




BHFP =Gradient frac * * Hverticale 



Traitement des reservoirs 
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Conclusions sections 1,2,3 



► Pourquoi effectuer une fracture hydraulique 

• Quand pomper le proppant 

• Quand pomper I'acide 

► Pourquoi effectuer une fracture dans une formation a forte permeabilite 

► Qu'est ce que le Fed ? 

► Quelle valeur cibler comme Fed ? 
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Strategic de conception de completion (1) 



► Taille de tubing suffisante pour supporter la vitesse de pompage en pression 


► Limites mecaniques sur le liner 


► Limites de pression de la tete de puits 


► Limites de pression pour la profondeur du packer 
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Strategic de conception de completion (2) 



► Determiner la pression WH Maximale (exercice) 

• En pompant le minifrac 

► Determiner la Puissance HHP necessaire (exercice) 

► Exemple: 

• Profondeur = 10 000 ft 

• Contrainte en place (logs-minifrac) = 0.85 psi/ft 

• P breakdown = 1,07 psi/ft 

• Densite fluide = 1,02 SG 

• Pertes de charge = ds tbg 1500 psi @ 20 bpm, ds formation: 200 psi 

• Net P attendue= 1500 psi en cours de propagation de la fracture 
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Strategie de perforation (1) 


Les perforations doivent repondre aux besoins du traitement par fracture 

► Penetration en profondeur : 

• Pour contourner la concentration de la contrainte autour du puits 

► Densite elevee - angle de tir eleve : au moins 6 SPF - 60° : 

• Pour diminuer la tortuosite (direction de la fracture inconnue) 

► Dans les puits devies : petit intervalle de perforation (~ 2 a 4 m): 

• Pour eviter des fractures multiples 
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Strategie de perforation (2) 



► But de la perforation 

• Etablir une communication efficace entre le reservoir et le puits 


► Charges Creuses 

• La charge creuse est nee du souhait de detruire les chars pendant la 2® me guerre 
mondiale. L'idee de base est que la charge explosive elle-meme dirige la force de 
I'explosion 
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Strategie de perforation (3) 


Cement Sheath 


Perforation 
Spacing 
(Dependent on 
Shot Density) 


Entrance Hole 
Diameter in 
Casing 



Casing 


Crushed Zone Diameter 

Perforation Diameter 


Perforation 

Length 

(Cement to End 
of Perforation) 


-j = Phase Angle 
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Strategie de perforation (4) 



► Densite de tirs 


• La densite de tirs s'exprime en spf (shots per foot) 

• Roche dure (Faible permeabilite Gaz) - 1 a 2 spf 

• Roche tendre (Permeabilite elevee Frac-Pack) - 16 a 21 spf 


► Angle de tir 

• Direction des charges creuses les unes par rapport aux autres dans les canons de 
perforation 

• Les charges sont organisees en spirale 

• Cela maximise la performance de la charge creuse 

• Cela repartit les perforations uniformement 
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Strategie de perforation (5) 


G 3 Phasing 4 and 5 SPF 



6SPF 
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Strategie de perforation (6) 


► Types de canons 

• Canons descendus au cable 

• Casing Gun (over balanced) 

• Through Tubing Gun (peut etre en underbalanced mais limite la taille du gun) 

• Tubing conveyed perforating (TCP) 

• Permet de perforer en underbalanced 

• Fortement utilise dans les Completions de Controle des Sables 



► Types de charges creuses 

• Gravel pack (GP) et Deep penetrating (DP) 
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Strategie de perforation (7) 



► Cramer (SPE 16189, 1987) a propose un certain nombre de choses concernant 
les pertes de charge liees a la perforation: 


APfperf 


where 


0.2369 p Q 2 

d perf 4 C D 2 N 2 


APfperf = Perforation Friction, psi 

SG = Fluid Density, Ibs/gal 

Q = Flow Rate, BPM 

N = Number of perforations 

d perf = Perforation Diameter, inch 

C D = Discharge Coefficient for perforation tunnel effects. 

Values range from 0.6 early to 0.9 late in the treatment 
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Strategie de perforation (8) 



■ TORTUOSITE 


• Definie comme un passage sinueux qui 
connecte le puits au corps principal de la 
fracture 

• Le schema simplifie de la geometrie d'une 
fracture montre comment une fracture peut 
tourner et se tordre pour s'aligner avec le 
plan de fracture le plus aise 
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Strategic de perforation (9) 


■ Les causes principales de la tortuosite sont : 

• Les puits devies 

• Un mauvais alignement de Tangle de tir 

• De longs intervalles perfores 

- De multiples fractures peuvent s'initier 

- Des reservoirs naturellement fractures 

- Les formations avec un leak-off tres eleve 
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Strategic de perforation (10) 



■ Ses consequences sont : 

• Augmentation de pression en cours de pompage 

• Risque eleve de screen out premature 

• Mauvaise connexion entre le puits et la fracture 

• Une diminution de la productivite 
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Strategic de perforation (11) 


► Pertes de charge aux abords du puits 

• Les pertes de charge aux abords du puits resultent de 

• La tortuosite de la fracture aux abords du puits 

• Des fractures multiples aux abords du puits 

• La connectivity de la perforation avec la fracture 


• C'est la somme des pertes de charge dans les perforations (le fluide passant 
par les voies d'ecoulement restreintes des perforations) et des pertes de 
charge liees a la tortuosite 






Selection du fluide (1) 


► Le fluide de frac doit : 

• Creer une fracture : le moins de leak-off possible dans la formation et ne doit pas 
I'endommager 

• Transporter le proppant (viscosite), mais il doit egalement y avoir le moins de pertes de 
charge possible dans le tubing 

• Etre stable a temperature elevee en cours de pompage 

• Se casser et etre nettoye facilement avec peu ou pas de residus 

Une cause importante de faible permeabilite en post-fracture est la presence d'un residu 
d'isopolymere dans la formation et sur les faces de la formation sous forme d'un cake 
polymerique 

Les gels de frac ont fait d'enormes progres au cours des 10 dernieres annees 
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Selection du fluide (2) 

► Gels polymeriques lineaires 

► Guar : forme chimiquement purifiee du caoutchouc 
naturel et son derive : HPG (hydroxylpropyl guar) 

► Le nouveau produit : CMHPG 
(Carbo Methyl hydroxyethyl guar) 



Cyamopsis tetragonolobus, the guar plane aba called duster 
bean. This annual plant its native to bidia and is weH adapted 
to semi-arid regions at the north and northwest. The tissue 
(endosperm) surrounding the beans' seed embryo is the 
source of guar gun galactomannan. 
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Selection du fluide (3) 

► Agent de reticulation = ion de metal lourd pour 
rigidifier les chaines 

► Le gel constitue un cake sur les faces de frac 

► La filtration de I'eau dans le reservoir est done reduite 



► Titanate, Zirconate (applications a temperature elevee) 



Selection du fluide (4) 


► Additifs 

• (stabilisateur de temperature) 

• (agent de controle de filtrat) 

• surfactant (pour la recuperation du fluide) 

• BREAKER oxydant encapsule 

• bactericide 



► Les gels de BORATE sont tres resistants aux temperatures elevees (130°C), sans breaker, ils 
ne cassent pas ! 





Selection du fluide (5) 


► La societe de service choisie propose une formulation de fluide selon le 
programme de pompage. 

► Des tests de controle de la qualite sont menes pour verifier la 
formulation 

• Compatibilite avec le reservoir (Argiles) 

• Temps de reticulation (devrait etre inferieur 
au temps de descente dans le tubing) 

• Stabilite en cours de pompage 

• Bonne casse avec le moins de residus possible 

► Mais toujours une diminution de la permeabilite d'environ 50% du 
proppant pack 
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Mixage du fluide (7) 
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Selection du proppant (1) 



► Le proppant est utilise pour maintenir la fracture ouverte 


► Besoins : 


► 


Proppant et Conductivity (Kf Wf) 



Conductivity, mise en place 

Ne pas s'ecraser sous la contrainte de fermeture 

Permeabilite du pack 

Couvre toute la frac (du haut jusqu'en bas) 
Uniforme 
Sphericite, arrondi 
Transportable (densite) 

Cout 


(fines) 

T 
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Selection du proppant (2) 


► Le proppant est utilise pour maintenir la fracture ouverte 


► Taille du proppant : elle depend de la conductivity ciblee : 20/40 ou 16/20 
attention au diametre d'entree de la perforation et a la largeur de la frac 


► Types de proppants 

• Sable 

• Type de substrat : sable de haute qualite ou artificiel (derive d'aluminate), choisi en 
fonction de la contrainte reelle : ceramique, bauxite etc... 

• Enduits de resine (RCP) : 

• pro: diminue le risque de degorgement de proppant (vitesse elevee dans les puits de gaz) 

• con: plus cher, conductivity de frac inferieure, temperature limitee 

► La probability de degorgement du proppant est toujours difficilement 
previsible 
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Selection du proppant (3) 



► La taille du proppant est fixee par 
la taille du maillage (#) 

• ASTM E-ll (ISO 3310) 

• Le maillage se refere au nombre 
d'ouvertures par pouce 

• Mesh mm ins 

• 8 2.360 0.0937 

• 12 1.700 0.0661 

• 16 1.180 0.0469 

• 20 0.850 0.0331 

• 30 0.600 0.0234 

• 40 0.425 0.0165 

• 100 0.150 0.0059 



Mesh 100 30 10 
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Selection du proppant (4) 


► API RP 56, Pratiques recommandees pour Tester 
le Sable utilise dans les operations de 
Fracturation Hydraulique 

• 90% minimum des grains de proppant devraient 
passer a travers les plus grandes mailles et etre 
retenus par les plus petites, par ex 6/12, 10/20, 
20/40, etc. 

• 0.1% max. doit etre retenu dans le premier tamis 

• 1.0% max. doit etre retenu dans le plateau 



RECOMMENDED SIEVE FOR VARIOUS SAND SIZES 


Sieve Opening Micrometers 

2360/1180 

1700/850 

1180/600 

850/425 

600/300 

425/212 

Sand Size (mesh) 

8- 16 

12-20 

16-30 

20 - 40 

30-50 

40 - 70 j 

Nest of USA Sieves 
Recommended for Testing 

6 

8 

12 

16 

20 

30 

8 

12 

16 

20 

30 

40 

12 

16 

20 

30 

40 

50 j 

14 

18 

25 

35 

45 

60 

16 

20 

30 

40 

50 

70 

20 

30 

40 

50 

70 

100 

Pan 

Pan 

Pan 

Pan 

Pan 

Pan | 
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Plus le grain du proppant est regulier et rond, 
plus la permeabilite est elevee 
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Selection du proppant (6) 


Diametre de Perforation Requis pour eviter le bouchage des perforation (bridging) 


Maximum 



Proppant Mesh Size 


Proppant 

Concentration 

8/12 

12/20 

16/30 

20/40 

40/60 






LB/Gal 


Minimum Allowable Perforation Diameter, inch 

1 

0.27 

0.19 

0.13 

0.09 

0.05 

2 

0.37 

0.26 

0.18 

0.13 

0.06 

3 

0.44 

0.31 

0.22 

0.15 

0.08 

4 

0.49 

0.34 

0.24 

0.17 

0.09 

5 

0.52 

0.36 

0.26 

0.18 

0.09 

6 

0.53 

0.38 

0.27 

0.19 

0.09 

7 

0.54 

0.38 

0.27 

0.19 

0.10 

8 

0.55 

0.39 

0.27 

0.19 

0.10 

9 

0.56 

0.39 

0.28 

0.20 

0.10 

10 or more 

0.56 

0.40 

0.28 

0.20 

0.10 
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Selection du proppant (7) 



CONDUCTIVITY VS. CLOSURE STRESS 



— 2,0lb/sqft 20/40Jordan252°F 
— i— 2,0lb/sqft 20/40 C-Lite252°F 

2,0lb/sqft 20/40Carbo-Prop252°F 
— a— 2,0lb/sqft 20/40Carb-HSP252°F 


• taille : depend de la 
conductivity ciblee : 20/40 (0.5 
- 0.7 mm) ou 16/20 (1 mm) 

• attention au diametre d'entree 
des perforations et a la largeur 
de la frac 

• type: depend de la contrainte 
de la formation en place 


Closure Stress 

psi 

CONDUCTIVITY (md-ft) 

20/40Jordan 20/40 C-Lite 

2. 0lb/sqft-252 °F 2.0lb/sqft-252°F 

20/40Carbo-Prop 

2. Olb/sq ft- 252 °F 

20/40Carb-HSP 

2.0lb/sqft-252°F 

Closure Stress 

psi 

PERMEABILITY (Darcies) 

20/40Jordan 20/40 C-Lite 

2. Olb/sqft-252 °F 2.0lb/sqft-252°F 

20/40Carbo-Prop 

2. Olb/sq ft-252 °F 

20/40Carb-HSP 

2.0lb/sqft-252°F 

2000 

4215 

9509 

7452 

7835 

2000 

227 

500 

446 

515 

4000 

1742 

8010 

6031 

6355 

4000 

97 

432 

377 

432 

6000 

836 

5740 

4823 

5404 

6000 

48 

318 

315 

381 

8000 

333 

3426 

3330 

4445 

8000 

20 

195 

228 

325 

10000 

99 

1919 

2579 

3103 

10000 

6 

112 

186 

236 

12000 

18 

919 

1858 

2227 

12000 

1 

55 

141 

17 %! 

Median Diam. (mm) 

0,560 

0,723 

0,655 

0,697 


0,560 

0,723 

0,655 

0,697 
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Realisation de I'operation: 

• equipement, preparation, 
traitements & nettoyage 
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Mise en place des equipements 


► Avant tout traitement, verifier que les equipements ont correctement ete 
choisis 

• Evaluer la WHP maximale 

• Effectuer une analyse triaxiale du tubing, et s'assurer qu'elle tiendra 

• Estimer la pression d'initiation en supposant : 

• Pbreakdown = Pstress (Psi/ft) + 0.2 psi/ft 

• Effectuer un controle de qualite sur le fluide de frac (cassera-t-il ?) 

• S'assurer que les bacs sont propres 

• S'assurer qu'il y a suffisamment de HHP disponible sur chantier 
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Mise en place des equipements 



► Verifier que les equipements de frac peuvent acceder au puits et qu'ils 
peuvent etre installes sur le chantier 
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Mise en place des equipements 



► Avant tout traitement, verifier que le rig up a ete correctement effectue 
(vanne du Xmas tree fermee) 


► Verifier la vanne 

► Vannes 
toujours 2 x 3" 

► Pop off valve 

V Unite de cimentation 
sur Tannulaire 

► Effectuer un test de pressio 
2000 psi. 15 minutes 
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Mise en place des equipements: equipement de degorgeme 




► 

► 

► 

► 


Equipement de test 'habituel' 
Dessableur 

Forced closure manifold 
Equipement specifique pour I'ESD 


Traitement des reservoirs 


IFPTraining 


71 





Preparation, Operation, Suivi 


► Dimensionnement de la fracturation 

► Definition de la procedure de fracturation 

► Preparation du puits 

► Logs avant la frac 

► Pre-job meeting 

► Breakdown, Mini frac, SRT/SDT 

► Operation de frac 

► Mesures pendant les ops de frac 

► Mesures apres les ops de frac 

► Degorgement du puits 

► Analyse des resultats 
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Breakdown de la formation 



► 1) Breakdown de la formation 

• C'est la premiere fois que la formation se casse. 

• II doit etre effectue avant les autres etapes 

• et de la fagon la plus energique possible 

• Pour diminuer le risque de tortuosite et le risque de fracs multiples 

• => vitesse elevee 

• => avec du gel 
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Minifrac (1) 


► 2) Minifrac 

• C'est le test de calibration 

• Le traitement de frac principal depend des resultats de la minifrac 

• => gel reticule 

• => vitesse et volume : resultats attendus pour le frac pad principal 

• L'ideal est d'avoir : 

• - un releve de la bottom hole pressure 

• + un log thermique pour evaluer la hauteur de la frac 
(au moins ~ 6 heures apres I'arret des pompes) 

• Concevoir un volume de minifrac pour obtenir une geometrie stable (temps 
d'injection ~5-20 min) et temps de fermeture court (<30 minutes) 

• Utiliser un gel reticule pour initier la fracture et minimiser la tortuosite 

• Pomper le minifrac aux vitesses d'operation attendues en utilisant le fluide de 
traitement principal 
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Minifrac (2) 



• Surveiller la chute de pression apres la fermeture de la fracture en analysant les 
donnees de chute de pression avec un graphique P vs. sqrt(temps) ou un G-function 
plot 

• Construire la courbe de declin en utilisant un simulateur de Frac pour repondre a 
I'efficacite du fluide, au temps de fermeture et a la chute de pression 

• Obtenir I'efficacite du fluide 

• (30-60% du Design PAD pour le traitement principal; rester de preference en mode de 
developpement radial de la fracture) 

• Conclusion: Minifrac important pour determiner : 

• Pression de propagation de la fracture 

• Pression de fermeture et temps de fermeture 

• Geometrie de la fracture 

• Efficacite du fluide 
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Minifrac (3) 


L4 PN1 - Minifrac 
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Minifrac (4) 



L4 PN1 - Declin Minifrac 



Time (minutes) 
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Minifrac (5) 


• Efficacite = 


Volume pompe - Volume de perte 


Volume pompe 


• Efficacite = Volume de fracture 

Volume pompe 


Zone envahie 
(leak-off de fluide) 




Fracture 
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Minifrac (5 bis) 



• Peu de pertes de fluide : Efficacite Elevee 



\ 

Zone envahie 

• Fortes pertes de fluide: Efficacite faible (leak-off de fluide) 

/ 



Petite fracture, colmatage possible 
avec du sable (screen-out) 
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Minifrac (6) 


► Le minifrac permet de mesurer : 

• Les pertes de charge du gel dans le tubing 

• La pression de propagation et son comportement pour confirmer I'un des scenarios de 
contrainte 

• La pression de fermeture i.e. la contrainte en place 

• Le leak-off de gel 



Le programme principal de frac peut etre modifie apres I'analyse par minifrac 
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► 3) Step Tests 

• Effectuer un step- up test (step rate test - SRT) 

• Pour reduire I'incertitude de ^interpretation de la minifrac 

• Pour mesurer la pression de reouverture de la frac 

• A effectuer a etapes de duree constante avec le capteur fonds de puits 

• Effectuer un step down test (SDT) 

• Diminuer progressivement la vitesse avant la fermeture 

• Ex: Minifrac effectuee a 20 bpm reduire la vitesse pendant 15 sec 

a 18 bpm, 15, 12, 10, 5 et 0 - si les pertes de circulation sont negligeables 

• Plot Q vs (BHP-ISIP)/ Log-log plot 

• Determiner les pertes de charges aux abords du puits 
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Step tests (2) 
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Step tests (4) 


► Step down test 

• Effectue avec le gel lineaire du fluide de deplacement 

• Determiner Ce qui influence les pertes de charge aux abords du puits en utilisant 
I'equation suivante : 

• P= CQn 

• P= Chute de pression, psi 

• C= Constant 

• Q= Vitesse d'lnjection 

• n= 0.5-1 pour la Tortuosite 

• n= 2.0 pour les pertes de charges en Perforation 
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Step tests (5) 



Perforation Friction Dominated Regime 

SOLUTIONS => Acidize, Perfballs, Re-Perforate 
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Step tests (6) 



Tortuosity Dominated Regime 

SOLUTIONS ^ Sand Slug erosion and/or High Vise. Fluids 
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Wellbore friction 


Step tests (7) 



Traitement des reservoirs 


Slope : 0.64 : CL: Entry frictions are governed by tortuosity effect rather than 

perforation friction 

Perf friction : n=2 tortuosity : n=0.5 
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Diagnostic pumping output (1) 



► A mesure que le fluide est pompe dans la fracture, une partie se perdra dans la 
Formation, a travers les faces de la fracture 


► Le Volume de Fracture est le volume total pompe, moins le volume de Leakoff 

► Agents de controle de filtrat utilises pour deux raisons principales 

• Pour diminuer une vitesse de leakoff de la matrice tres elevee 

• Pour eviter les pertes de circulation dans les fractures naturelles 

► Reducteurs de perte de charge 

• Ms diminuent la pression de traitement de surface et reduisent les besoin en 
puissance (HHP) 

• La plupart sont des polyacrylamides dans des supports emulsifies congus pour 
intervenir et hydrater rapidement 
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Diagnostic pumping output (2) 


► Minifrac 

• Efficacite du fluide (vous determinerez le leak off du fluide) 

• Contrainte de la formation 

► Step -Up test 

• Vitesse et pression de rupture de la formation 

• Premiere estimation de la contrainte min de la formation = pression de fermeture 

► Step - down test 

• Tortuosite 

• Conditions de perforation 

► En utilisant un logiciel de frac vous 

• Ferez correspondre la bottom hole pressure (prevision vs observation) 

• Pourrez predire le comportement de la pression pour le traitement principal 
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Diagnostic pumping output (3) 


Les simulateurs pseudo 3D 



► 4 principaux simulateurs sur le marche 

• FracCADE (from Schlumberger) 

• Frack Pro (from M. Cleary) 

• Stimplan (from M. Smith) 

• Mfrac (from Meyer) 
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Exemple de resultat avec stimplan 



TVD 

1660 


1670 


1680 


1690 


CONDUCTIVITY 



2000.000 
0.707 m/sec 


20 30 

Fracture Penetration(m) 
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Frac principale (1) 



► Le programme de frac principale est modifie selon les resultats des etapes 
precedentes 

• Le PAD, qui cree la frac, est choisi en fonction du leakoff 

• La courbe du proppant est adaptee a la geometrie attendue de la frac 
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md-ft 


Frac principale (2) conception du traitement principal 


► S'assurer que la reponse de la pression du Minifrac correspond a la reponse 
de pression simulee sur la modelisation 


► Courbe du proppant 

• Elle depend completement du reservoir 

• Formation peu permeable: effectuer de longues etapes a 1, 2, 3 ppg 
Concentration de proppant max : Jusqu'a 8 ppg 

• Formation a forte permeabilite: programme agressif 
(TSO) concentration de proppant max : jusqu'a 12 ppg 


► Volume de proppant 

• Quelle longueur visez-vous? 
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Frac principale (3) 



Stage 

Fluid 

clean volume 

slurry volume 

Rate 

time (min) 

PAD 

45# X_link 

80 000 gal 

= 303 m3 

80000 gal 

30 BPM 

63.49 

1 PPA 

20/40 

40# X_link 

18000 gal 

= 68 m3 

18618 gal 

30 BPM 

14.78 

2 PPA 

20/40 

40# X_link 

18000 gal 

= 68 m3 

19236 gal 

30 BPM 

15.28 

3 PPA 

20/40 

40# X_link 

18000 gal 

= 68 m3 

19854 gal 

30 BPM 

15.77 

4 PPA 

20/40 

40# X_link 

18000 gal 

= 68 m3 

20471 gal 

30 BPM 

16.27 

5 PPA 

20/40 

40# X_link 

13000 gal 

= 49 m3 

15231 gal 

30 BPM 

13.97 

5 PPA 

16/30 

40# X_link 

8 400 gal 

= 32. m3 

9842 gal 

30 BPM 

5.40 

FLUSH 

linear gel 

10 175 gal 
- 235 gal 

9940 gal 

30 BPM 

7.89 

total 


694 m3 

732 m3 


153 min 


Total proppant pumped main frac : 
Total proppant in formation : 


256 712 20/40 SBC NORTON HSP 
42 378 18/30 SBC NORTON HSP 
302779 lbs from main frac + proppant slui 
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Frac principale (4): case of tip screen out 


Net Bottom Hole Pressure Plot 



Frac principale (5) 



Pompage du traitement principal : les erreurs habituelles qui coutent cher 


► Deconnecter le packer de fonds de puits 

► Mauvaise analyse de la BHP 

► Volume de deplacement errone : sur deplacement, aucune connexion entre 
la fracture et le puits 

► Additifs mal ajoutes (que se passe-t-il si vous oubliez le breaker) 

► Fluide ne correspondant pas aux specs 

► Mauvais proppant pompe 
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Nettoyage du proppant et redemarrage du puits 


► Allez-vous effectuer une fermeture forcee (Commencer a degorger le puits 
avant la fermeture de la fracture) ? 


• Oui, dans une formation a permeabilite elevee 

• Non, si vous utilisez un RCP (resin coated proppant) 

► Si vous utilisez un RCP, attendez au moins quelques heures (3-6 hr) 


► Si vous devez nettoyer le puits, assurez vous que la procedure de CT est prete 
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CT et nettoyage du proppant (1) 



► Les equipements de CT 



► Cabine de controle 

► Groupe hydraulique 

► Touret (1,25 - 1,5 - 1,75 - 2 - 2,75) 

► Tete d'injection (col de cygne) 

► BOP (Combi ou quad) 
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CT et nettoyage du proppant (3) 



CT En conclusion 

► Lorsque Ton prevoit une operation de fracturation, il est important de 
prevoir comment effectuer le nettoyage du proppant 

► RIH avec un CT n'est pas aussi facile que cela en a I'air 
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Puits fractures : ce qu'il faut retenir 



► II est tres cher de fracturer un puits: jusqu'a 1.000.000 $ 

► La connexion des abords du puits avec la fracture est essentielle pour la 
productivite 


► Le degorgement du proppant nuit gravement a la conductivity de la fracture 
et a la connectivity du puits 

► Le degorgement du proppant se produit tot dans le processus, lorsque le pack 
n'est pas encore soumis a sa contrainte finale 


► Un drawdown excessif au nettoyage peut detruire le benefice de la 
fracturation 
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Influence de la pression de pore - Contraintes efficaces 


► Une partie des contraintes appliquees sur la roche est exercee par la 
pression de pore, 

► La partie des contraintes exercee par la matrice s'appelle la contrainte 
efficace, 

► La relation entre la contrainte totale o, la contrainte efficace o' et la 
pression de pore P est : 

ct'= ct — a . P 

a est le coefficient de Biot ou coefficient de poroelasticite, il varie entre 0 
et 1. Pour un reservoir d'huile a = 0.7. 
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Determiner la pression geostatique 



La pression geostatique en un point du sous-sol = pression 
verticale exercee par les couches (eau et couches 
geologiques) au-dessus de ce point, 

La pression geostatique en un point = contrainte verticale 
applique en ce point du sous-sol, 

Dans de nombreux cas, la pression geostatique est la 
contrainte verticale totale principale. 
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Determiner la pression geostatique 



On peut calculer la pression geostatique a partir : 

• D'un log de densite (mais souvent I'enregistrement du log ne 
commence pas au debut du trou), 


On peut egalement revaluer a partir : 

• Des logs de porosite (neutron, sonic), de la sismique: 

- Lorsque Ton connait le type et la porosite de la roche, on peut 
obtenir la densite, 

• Donnees geologiques locales. 

Lorsque Ton connait la densite et I'epaisseur des formations, 
le calcul de la pression geostatique se resume a un calcul de 
pression hydrostatique. 
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Module de Young 


a h =0 



az 



E =module de Young 


Le module de Young est exprime en unite 
de contrainte (Pa, bar, psi, 

II est d'environ : 

100 GPa pour les mineraux (200 GPa pour 
I'acier), 

Entre 10 et 50 GPa pour les roches tres 
dures. 

Environ 5 GPa pour les roches tendres, 

Entre 0.5 et 1 GPa pour les roches tres 
tendres, faiblement cimentees, 

Entre 10 et 100 MPa pour les sols. 


Traitement des reservoirs 


Coefficient de Poisson 



IPPTraining 



Le coefficient de Poisson est 
la relation 


v = £ h / e z- 

II est toujours inferieur a 0.5. 
Pour les roches, v = 0.25. 



IFPTraining 


Traitement des reservoirs 


108 




Valeurs de plusieurs coefficients 


Type de roche 

Module de 
Young 

Module 

d'elasticite 

(GPa) 

Coefficient de 
compressiblite 

Grains solides 

100 GPa 

66 GPa 

1.5 10 5 MPa 1 

Roches tres dures 

10 a 50 GPa 

6 a 33 GPa 

7 a 15 10 5 MPa 1 

Roches tendres a 
dures 

5 GPa 

3.3 GPa 

30 a 45 10 5 MPa 1 

Roches tres tendres 
(sols) 

0.5 a 1 GPa 

0.6 a 3.3 GPa 

150 a 300 10 5 MPa 1 



CONTROLE DES SABLES 
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SOMMAIRE DE LA PRESENTATION 

► Qu'est ce que le controle des sables ? 

► Prediction des venues de sable 

► Analyse des sables 

► Techniques de controle des sables en trou tube 

► Techniques de controle des sables dans le decouvert 

► Equipements de completion de controle des sables 

► Operations de controle des sables 
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Qu'est-ce-que le 
controle des 
sables? 
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Quelles sont les consequences de la production de sable ? 



► Au fonds du puits 

• Remplissage du puits 

• Endommagement de la connexion entre le puits 
et le reservoir 

• Problemes d'equipements a cause du 
remplissage par le sable 

• Erosion et corrosion 


► En surface 

• Endommagement des instruments de surface 

• Erosion et corrosion 

• Sables dans les lignes et les capacites de surface 

• Elimination du sable (plateforme automatique, 
problemes environnementaux) 



Production suspendue 
Workover / Nettoyage 
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Prediction de 
venue de sables 




Traitement des reservoirs 



Par quoi la production de sable est-elle engendree ? 


► Formations non-consolidees 

• Peu de cohesion 

• Materiaux de cimentation sensibles aux fluides 

• Contraintes en place 

• Traitement du puits inapproprie (mauvaise stimulation a I'acide) 

► Contraintes modifiees aux abords du puits 

• Concentration des contraintes a cause du forage 

• Drawdown excessif 

• Baisse de la pression de gisement (depletion) 

• Production de fluides a viscosite elevee 

► Mobilisation des sables 

• Forces capillaires (passage d'eau) 

• Fluides visqueux 

• Taux de production eleves 

IFPTraining I 6 
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Resistance du sable 




Aucune 

Resistance issue 

Tres 

Tres 

Friable 

resistance 

des forces capillaires 

tres 

friable 


Sable sec 

Sable humide 

friable 


Courtesy Schlumberger 
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Classification des roches 


BHN Remarques 


Terme 


Non consolidee 

<2 

Partiellement 

2-5 

Friable 

5-10 

Consolidee 

10-30 

Dure 

>30 

• Moyennementdure 30-50 

• Dure 

50 - 125 

• Tresdure 

> 125 


Pas de cohesion (ciment) 

S'ecrase avec les doigts 

S'ecrase en la frottant 

S'ecrase avec des forceps 

Ne peut pas etre ecrasee 
avec des forceps 

BNH - Indice de Durete Brinell 

► Acier moyen 120 

► Acier trempe 1500 

► Bois 1,60 
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Sable : deux types de rupture 


IFPTrainmg 



Cisaillement : la concentration de 
la contrainte de compression aux 
abords du puits ou de la a 

perforation engendre une rupture 
en cisaillement 


Traction: la force du debit seule 
arrache des morceaux et des grains 

a la surface du puits (la contrainte 
radiate devient contrainte de traction a 
cause du debit, et elle depasse la 
resistance a la traction de la roche, creant 
une fissure parallele a la paroi du trou) 
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Stabilite du trou/cavite 



Principales contraintes sur le puits 


Verticale (Axiale) 


1. Radiale: pression exercee par le fluide de 
forage 

2 . Axiale: Pression geostatique pour un puits 
vertical. Independante du poids de la 
boue 



5. Tangentielle : Agit autour de la Contrainte Verticale=Constante 

circonference du puits. Depend fortement „ _ .. , 

. ... „ .. . Pression Radiale : o=P w 

de la pression radiale; elle diminue avec 

une pression du puits croissante contrainte Tangentielle : a e =2 a,- P„ 

o a =contrainte en place (si isotrope) 
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Stabilite du trou/cavite : pendant le forage 



Pression radiale < Contrainte tangentielle 

Risque d'effondrement du puits (rupture par cisaillement) 

Pression radiale = Contrainte tangentielle 

Pas de contrainte anormale 

Pression radiale » Contrainte tangentielle 

Risque de fracturation du puits 
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Stabilite du trou/cavite : en cours de production 



Contraintes : 

Contrainte isotrope : a a 

Contrainte non isotrope : a v a h a H 

La pression de pore , p, libere une partie de la 
contrainte en place : 



Contrainte de la roche - contrainte en place - p 

A mesure que le drawdown augmente, la pression du 
puits diminue et la contrainte tangentielle 
augmente. 

A mesure que le declin augmente, la contrainte 
sur la roche augmente. 


Contrainte tangentielle : a 0 =2 <r a - P, 
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Methode de prediction des sables 



► Determiner les conditions du debut de la production de sable en 
fonction des : 

• Proprietes de la formation (contrainte, caracteristiques de la roche) 

• Conditions d'operation (drawdown, depletion du reservoir) 


► Resultat 

• Un diagramme indiquant le risque de production de sable en fonction des 
conditions d'operation 




Prediction de la production de sable 


► Experience dans la zone 

• Analogie - Donnees de production des puits voisins 

• Connaissance des contraintes en place 

► Donnees de forage 

• Leak off test 

• Evaluation sur echantillons 

• Drill StemTest / Flow Test 

• Sand Failure Test 

• Perforation du sable friable 

• Production jusqu'a apparition de la production de sable 

► Sand Strength Analysis (logging) Gray, sonic, porosite , neutron 

► Moderation par ordinateur (SAND3D) 
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Analyse d'echantillon 


► Limites: 

• Recuperation partielle de I'echantillon (les sables les plus friables ne sont souvent pas 
recuperes ) 

• Variation des caracteristiques du reservoir 

• II est onereux de tout echantillonner et analyser 

• Pas de procedure de test de resistance definitif 

• Methode subjective necessitant une experience de la region 

• Les fluides presents dans I'echantillon ont change 
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Analyse d'echantillon 


► Diffraction aux rayons X pour identifier: 

• La mineralogie 

• Compatibilite des fluides 

► Resistance a la compression uniaxiale et a la compression triaxiale 

► Cavity Failure Test: Hollow Cylinder 

► Scratch Test 
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Resistance aux compressions uniaxiale et triaxial 



► Essai uniaxial : un morceau d'echantillon est place dans une presse et il est 
comprime jusqu'a ce qu'il casse. La valeur UCS (en psi) est la contrainte dans 
I'echantillon au moment de la rupture. La valeur UCS d'un sable friable se trouve 
habituellement en dessous de 1500psi. 


► Essai triaxial : un echantillon de roche est soumis a une pression de confinement 
suivie d'une augmentation de la charge axiale jusqu'a rupture de I'echantillon. Des 
capteurs mesurent les deformations verticales et horizontales. Cet essai fournit les 
proprietes mecaniques telles que le module de Young, le coefficient de Poisson, 
Tangle de cohesion et de frottement. 
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Hollow Cylinder Test 


Le test du cylindre creux simule la 
production de sable dans des conditions de 
contrainte et de geometrie controlees, et il est 
utilise pour calibrer le modele de production de 
sable. 


Le test consiste en une carotte cylindrique 
(OD 50 mm ) ayant un trou interieur le long de 
son axe (12.5 mm diam) soumis a une pression 
de confinement isotrope croissante jusqu'a ce 
que I'on observe une production de sable. 

Un flux d'air continu a travers I'echantillon 
assure I'evacuation hors de la cellule des 
particules de sable generees par la rupture. Le 
sable produit est pese pendant toute la duree 
du test. 
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Hollow Cylinder Test: Prediction de la production de sable 


IL Y A UN RISQUE DE PRODUCTION DE SABLE DES QU'IL Y A RUPTURE 
D'UNE SECTION PERFOREE / DU DECOUVERT 

EN CQNSIDERANT LA PERFORATION CQMME UN CYLINDRE CREUX. UNE RUPTURE SE PRODUIT 

LQRSQUE : 

G far field - ( Preservoir - Drawdown ) > HCS 

Ou: HCS = Resistance du cylindre creux (Hollow Cylinder Strength) 

CJ F arfield = Contrainte dominante autour de la perforation 
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Rock Strength Device (RSD) ou Scratch test 


► Le test de compression et celui du 
cylindre creux sont des tests discrets. 
Les caracteristiques de la roche 
peuvent varier le long du reservoir. 


► Le Rock Strength Device (RSD) 

mesure la resistance mecanique de la 
roche sur un intervalle continu plutot 
que sur des echantillons individuels. 
Le principe du test est de mesurer la 
force normale et la force tangentielle 
necessaires pour effectuer une 
rainure d'une profondeur donnee 
dans un morceau de roche avec un 
diamant PDC. Les donnees obtenues 
doivent etre correlees avec des tests 
conventionnels. 


ROCK STRENGTH DEVICE 




SHARP CUTTER BLUNT CUTTER 

(pure cut ) (cut + friction) 
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Prediction des sable avec les diagraphies 


► Gamma ray log: permet cTidentifier les gres des argiles 



► Density log: une integration de la diagraphie de densite permet de calculer la 
contrainte verticale 


► Sonic log: une diagraphie acoustique dipolaire donne la lenteur des ondes de 
compression et de cisaillement, d'ou le module de Young et le coefficient de Poisson 
peuvent etre extrapoles. Une calibration avec un test en laboratoire est necessaire 
pour plus de precision 

► Sonic log: peut etre correle avec la resistance de la roche (calibration necessaire) 

► Principe de base : 

• Sonic < 90ps/ft => pas de controle des sables necessaire 

• Sonic > 120 ps/ft => controle des sables necessaire 
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Limite de la prediction des sables 


La production de sable necessite : 



► Une rupture de la roche et le transport du sable dans le puits 

L'approche de la mecanique des roches permet de predire la rupture de la 
roche mais : 

• Le transport du sable depend des fluides, du debit, des forces capillaires Aucun outil de 
prediction quantitative n'est disponible aujourd'hui, encore au stade de la R&D 

• La production d'eau facilite la dissolution et augmente les forces capillaires 
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Repartition de la taille des particules 


► Analyse granulometrique 

• Les analyses sont effectuees a travers une serie 
de tamis. La quantite restant sur chaque tamis 
est reportee sur un graphique montrant le % du 
poids cumule en fonction du diametre des grains 

• Le diametre de grain equivalent depend de la 
forme des grains. 

• Les particules les plus fines ont tendance a 
s'agglomerer avec des particules plus grosses 

• Le tamis le plus fin est de 44 microns 
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Repartition de la taille des particules 


► Analyse laser de la taille des grains 

(Malvern) 

• La sable est transports par I'eau en face 
d'un rayon laser. La lumiere est 
diffractSe par chaque particule. En 
mesurant la diffraction, I'appareil peut 
calculer le volume du grain 

• La taille calculSe du grain est le diametre 
d'une sphere Squivalente. 

• Cet appareil permet de mesurer les 
grains de moins d'l micron a 2000 
microns 

• L'appareil laser pergoit plus de particules 
fines qu'une analyse granulometrique 



IFPTraining 


Traitement des reservoirs 


25 




Graphique d'analyse granulometrique 


► 


► 


► 


► 


► 


Plusieurs points sont 
determines D 50/ D 10/ D 40 , D 90 


D90 represente la taille du tamis 
qui arrete 90% de I'echantillon 


D50 est la taille moyenne du 
grain 


Cu = D40/D90, represente 
I'uniformite du sable 

Cu<3 est un sable bien equilibre 


Les fines sont des particules < 44 
pm. Un sable est considere 
comme propre lorsque le % de 
fines est faible (<2%) 
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Classification de la taille des sables 


Argiles : 

0 a 5 pm 

Silts : 

5 a 63 pm 

Sables tres fins : 

63 a 125 pm 

Sables fins : 

125 a 250 pm 

Sables moyens : 

250 a 500 pm 

Sables grossiers : 

500 a 1000 pm 

Sables tres grossiers : 

1 a 2 mm 

Gravier : 

> 2 mm 
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Exemple de PSD: Particle Size Distribution 
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Un echantillon par pied 
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Selection de I'echantillon 



► II est important de selectionner les echantillons les plus representatifs, i.e. 
des echantillons avec de bonnes caracteristiques du reservoir. Cette selection 
peut etre fondee sur: 

• La description du type de roche (echantillons ayant un bon "facies") 

• Des mesure de permeabilite (echantillons au meilleur K) 

• % d'argile et de fines (echantillons ayant moins de ~10% d'argile ou ~20% de fines) 

► Les PSD des echantillons ne contribuant pas a la production d'huile ou de gaz 
ne sont pas retenus 


► Le controle des sables est elabore pour le sable le plus fin choisi 
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Techniques de Controle des Sables 


Solutions en trou tube 

Solutions en decouvert 

- Pas de controle des sables 

(perforations selectives) 

- Gravel Pack: 

* Internal gravel pack 

* HRWP: High Rate Water Pack 

* F&P: Frac Pack 

- Consolidation en place (resine) 

- Stand Alone Screen 

- Open Hole Gravel Pack 

- Expandable screens 

De preference en puits verticaux 

ou devies wells (< 60°) 

De preference en puits 
horizontaux 
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Pas de controle des sables - perforations selectives 



► Selection des perforations en fonction du log electrique derive de la 
resistance de la roche 


► Lorsque cela est utile, les perforations sont orientees dans la direction de la 
contrainte horizontale max 


► Draw Down limite 


► Lorsque le risque de production de sable est raisonnablement faible et 
acceptable 


► Lorsque le cout de contrdle des sables est trop important 


► Si la pression de gisement est supportee (pas de depletion) 


► Pas de production d'eau attendue 
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Definition de la consolidation des sables 



► On pompe une resine liquide a travers les perforations et dans les 
espacements de pores du sable de formation. 


► Le surplus de resine est elimine en chassant la resine. 


► La resine recouvre les grains de sable et durcit ensuite pour maintenir le 
sable en place, creant ainsi un lien artificiel. 
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Conditions favorisant la consolidation 


► Intervalle court (~10 ft) 

► Pas de production de sable anterieure 

► Tendance a une production de sable limitee 

► Permeabilite uniforme 

► Partie superieure de completion multiple 

► Pression de gisement elevee 

► Bonne qualite de sable avec permeabilite verticale 


Traitement des reservoirs 


IFPTraining 


36 


Avantages des resines / Inconvenients des resines 



Avantages 

► Puits laisse sans obstruction apres 
traitement 

► Intervention legere (coiled tubing) 

► Peut controler les sables fins 


Inconvenients 

► Permeabilite de la formation 
diminuee (<15%) 

► Operations couteuses 

► Difficulty de mise en place 

► Longueur d'application limitee 

► Materiels dangereux 

► Sensibles aux argiles (les fines 
particules necessitent davantage de 
resine) 
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Principe du gravel pack - Gravel Pack dans le decouvert 



► Du gravier calibre est place entre la formation 
et une crepine. Le gravier empeche tout 
mouvement du sable de la formation. On 
choisit sa taille pour eviter toute migration du 
sable dans le pack. 

► La crepine maintient le gravier en place. On 
choisit sa taille pour qu'elle retienne le 
gravier, pas le sable de la formation. 

► Un gravel pack peut etre mis en place dans un 
casing perfore ou dans le decouvert. 

► Le fluide de Gravel Pack transporte le gravier 
au fonds du puits. II doit avoir de bonnes 
proprietes de transport, et ne doit que 
faiblement endommager la formation 


Gravel Pack Formation 



Wire Wrapped 
Screen 
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Gravel pack en trou tube 
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Recommandations de perforation 

► Recommandations typiques pour les gravel packs 

• Canons TCP 

• Charge -Grand Trou - Peu de Debris 

• Diametre - 0.5" - 1.1"(0.6 a 0.8 le plus commun) 

• Penetration > 6" 

• Tirs par pied > 12 ( entre 12 et 21 spf) 

• Angle de tir 30-60° 



► II est possible de descendre les canons sous les crepines et de les larguer 
apres le tir (evite une manoeuvre) 


► Perforation en underbalance : permet de degorger le puits immediatement 
apres le tir pour nettoyer les perforations. Dans les sables fortement non- 
consolides, du sable peut etre produit en quantite suffisante pour coincer 
les canons dans le puits. 


► Perforation en overbalance : cout moins eleve, risque moins eleve. 
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Gravier pour le Gravel Pack 


► Choix du gravier 

• Si le D50 du gravier < 5 x D50 du sable => le sable de formation est arrete par le gravier 

• Si le D50 du gravier > 5 x D50 du sable => le sable de formation remplit les pores entre 
les graviers 

• Si le D50 du gravier > 15 x D50 du sable => le sable de formation circule librement a 
travers le gravier 

► Critere de SAUCIER : choisir le gravier avec D50 = 6 x D50 du sable de 
formation 

► Choix de la crepine : ouverture de la crepine = 50 a 70% du D50 du gravier 
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Gravel size selection 



Mesh 

US 

0 

(inch) 

0 

(mm) 

0moyen 

(inch) 

0moyen 

(mm) 

Porosite 

<%) 

K 

(D) 

Slot des 
crepines 

3-4 

0.265-0.187 

6.73-4.75 

0.226 

5.74 


8100 

100 

4-6 

0.187-0.132 

4.75-3.35 

0.160 

4.06 


3700 

90 

6-8 

0.132-0.094 

3.35-2.39 

0.113 

2.87 


2900 

60 

6-10 

0.132-0.079 

3.35-2.01 

0.106 

2.68 

42 

2703 

50 

8-10 

0.094-0.079 

2.39-2.01 

0.0865 

2.197 



50 

8 - 12 

0.094-0.066 

2.39-1.68 

0.080 

2.035 

41.5 

1970 

30 

10-14 

0.079-0.056 

2.01-1.42 

0.0675 

1.71 


800 

30 

10-16 

0.079-0.047 

2.01-1.19 

0.063 

1.60 



20 

10-20 

0.079-0.033 

2.01-0.838 

0.056 

1.42 

40.5 

650 

20 

10-30 

0.079-0.023 

2.01-0.589 

0.051 

1.299 



15 

12-18 

0.066-0.039 

1.68-0.99 

0.053 

1.335 



20 

12 - 20 

0.066-0.033 

1.68-0.84 

0.050 

1.26 


510 

20 

16-20 

0.047-0.033 

1.19-0.84 

0.04 

1.015 


330 

20 

16-30 

0.047-0.023 

1.19-0.589 

0.035 

0.889 


270 

15 

20-40 

0.033-0.0165 

0.84-0.419 

0.025 

0.629 

40.9 

170 

12 

30-40 

0.023-0.0165 

0.584-0.419 

0.01975 

0.502 


110 

12 

40-50 

0.0165-0.0117 

0.419-0.297 

0.014 

0.358 



8 

40 -60 

0.0165-0.0098 

0.419-0.249 

0.013 

0.334 

39.8 

70 

8 

50-60 

0.0117-0.0098 

0.297-0.249 

0.01075 

0.273 


40 

6 

40-70 

0.0165-0.0083 

0.419-0.210 

0.013 

0.314 



6 

40 - 100 

0.0165-0.006 

0.419-0.149 

0.011 

0.284 




60-70 

0.098-0.0083 

0.249-0.210 

0.053 

0.230 
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Choix d'un echantillon 


► Taille du maillage (#) 

• ASTM E-ll (ISO 3310) 

* Le maillage se refere au nombre 
d'ouvertures par pouce 


• Mail, mm pouce 

• 8 2.360 0.0937 

• 12 1.700 0.0661 

• 16 1.180 0.0469 

• 20 0.850 0.0331 

• 30 0.600 0.0234 

• 40 0.425 0.0165 

• 100 0.150 0.0059 



Mesh 100 30 10 
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Gravel pack 




Bon bridging 


Invasion du sable de formation 
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Graviers et Proppants 


► Gravels/Proppants 

• Quartz sand (API-RP-58) 

• Man-made Proppants 

• Carbolite 

• Light Weight Proppants 

• ISOPACLite-Pack 

• High Temperature Gravels 

• ThermaPac 

• High Density Proppant 
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► Placement du Gravel Pack: 

• Le fluide de mise en place (gel + gravier) 
est injecte par la garniture de pose. 

• Le fluide atteint I'espace annulaire sous le 
packer, laissant le sable depose contre la 
crepine. 

• Le fluide support passe a travers la crepine 
et remonte a la surface par les washpipes 
et le crossover tool, en passant dans 
I'espace annulaire casing-garniture de 
pose juste au-dessus du packer. 
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Limites du gravel pack 



► Le placement du gravel pack en circulation permet de remplir respace 
annulaire crepine/casing avec du gravier, mais il ne permet de placer que 
peu, voire pas de gravier dans les perforations 

► Sans soutenement, la perforation peut s'effondrer et se remplir de sable de 
formation 

► Line fois ecrase, le sable de formation est plus compact que dans son etat 
initial. La permeabilite de la perforation est mauvaise, et le puits montre un 
skin eleve 
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Gravel packs squeezes 



► Les traitements de gravel pack ont ete ameliores avec une mise en place sous 
forme de squeeze. Aucun retour de fluide n'est permis en surface, et tout le 
fluide est squeeze dans la formation afin de transporter le gravier dans les 
perforations 


► Cependant, seules quelques perforations a la permeabilite tres elevee sont 
remplies de gravier 


► Aujourd'hui les traitements de gravel pack sont souvent mis en place en 
mode de fracturation : le fluide de mise en place est pompe au-dessus de la 
pression de frac. Une fracture est creee et elle connecte ensemble davantage 
de perforations. 
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Gravel packs squeezes 
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Gravel Pack Down Hole Equipment 



■ Gravel Pack Packer (retrievable) 

■ Packer extension with Closing Sleeve 

■ Fluid Loss Valve 

■ Safety Joint 

■ Blank Pipe 

■ Screens 

■ Sump Packer / Bridge Plug 



MULTI-POSITION SERVICE TOOL 

GRAVEL PACK PACKER 

FLOW SUB OR CLOSING SLEEVE 


BLANK PIPE 


PRODUCTION SCREEN 


SUMP PACKER 
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Etapes d'un operation de Gravel Pack 




Technique de frac 



► Fracturation avec un gel tres visqueux et une forte concentration en 
gravier : 

Fracpack (FP) 


► Fracturation avec de I'eau ou un gel de faible viscosite et au leak-off 
eleve : 

High Rate Water Pack ( HRWP) 


Traitement des reservoirs 


IFPTraining 


53 




Frac Pack 



On cree une courte fracture dans le reservoir. Elle est remplie de 
proppant et maintenue ouverte 

• fracture a forte conductivity 

• contourne la zone endommagee aux abords du puits 

• ameliore le drainage vers le puits. 
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► La vitesse du fluide au niveau de la face de la formation est reduite, parce 
qu'elle est repartie sur la zone de fracture 


► Des formations laminees ou stratifiees peuvent etre connectees, apportant 
un contact plus efficace avec le puits 


► Le proppant pack dans la fracture, les perforations et respace annulaire du 
puits permettent le controle des sables et empechent la migration des fines 


► Diminue le Skin dans les completions de controle des sables conventionnelles 
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Frac Pack 



► Implique habituellement le pompage d'un pad de gel reticule suivi d'un 
fluide de mise en place ayant une progression de 1 a 10 ppa 

► Vitesse de la pompe : 20 - 32 bpm. 

► Gravier dans les perforations: 700 to 1,000 Ibs/ft 

► Un frac pack typique dans le Golfe de Guinee necessite jusqu'a 4,000HHP 
et une pression de pompage de 3,000 a 5,000 psi 
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Limites du Frac Pack 


► Penetration de la fracture dans les formations de gaz ou d'eau 

► Cout plus eleve, besoins en equipements et volume supplementaires 

► Difficile a executer et a controler dans des interval les productifs tres 
longs et dans des puits tres devies (multi fractures) 

► Isolation des formations productives 

► Si les reserves n'en justifient pas la depense 
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Elaboration de la fracture de Tip Screen Out 


Une fracture hydraulique est initiee avec un fluide de fracturation tel qu'un Gel de 
Borate Reticule 






Elaboration de la fracture de Tip Screen Out 



On pompe un fluide de mise en place charge de proppant dans la fracture pour remplir la 
fracture. Lorsque le proppant atteint le bout de la fracture, I'extension de 
la longueur s'arrete 
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Elaboration de la fracture de Tip Screen Out 



On continue de pomper apres le debut du tip screen out. Pendant ce temps, la 
longueur de la fracture sera constante et la largeur augmentera avec la pression 
nette. La fracture est ensuite completement remplie de proppant 
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Elaboration de la fracture de Tip Screen Out 



Line fois la fracture pleine, le proppant remplit I'espace annulaire crepine/casing 
jusqu'a ce qu'il n'y ait plus de fuite possible vers la formation. La pression 
augmente instantanement : c'est le screen out. 
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Graphique de la pression de fond de puits nette 
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Fluides du frac pack 



► Gel lineaire (HEC) 

► Fluides de polymere reticule 

• Categorie de viscosite - 100's cp 

• Internal Breaker necessaire 

• Endommagement possible 


► Fluides surfactants visco-elastiques (sans polymere) 

• Non endommageants 


► Systemes d'huiles gelifiees 
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Qu'est ce qiTun High Rate Water Pack ? 



► Le processus est cTinjecter un 
fluide de mise en place de 
gravier/saumure hors du casing 
a des vitesses telles que la 
pression de fracturation est 
depassee 

► Melange une petite fracture 
induite hydrauliquement avec 
un gravel pack 

► Objectif : donner un moyen de 
contourner rendommagement 
de la formation aux abords du 
puits tout en continuant de 
fournir un excellent controle 
des sables 
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High Rate Water Pack 



► Pompage d'un pad de saumure suivi d'un fluide de mise en place de 
saumure/ gravier de 1 a 2 ppg, le fluide a un fort leakoff 

► Debit de pompage de 5 - 25 bpm. 

► Gravier dans les perforations: 20 a 200 Ibs/ft 

► Traitements en une seule etape utilises pour les intervalles courts, continus et 
legerement endommages 

► Les traitements multi-etapes, self-diverting utilisables pour les zones longues 
non-uniformes. 
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High Rate Water Pack Pour & Contre 



► Par nature, a cause de la profondeur d'invasion du fluide et de la fracture 
courte, les high Rate Water Packs engendreront done des skins legerement 
superieurs a ceux obtenus lors de traitements de FracPack 

► Les HRWP sont recommandes lorsque : 

• la croissance en hauteur ne peut pas etre toleree (ex: water contact) 

• il n'y a qu'un endommagement tres peu profond 

• il n'y a peu de reserves en place 

• le puits est tres devie 
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IFPTrainmg 


Techniques de 
controle des 
sables dans le 
decouvert 



Stand Alone Screen 



► Principe : 

• Les crepines sont descendues dans la section du reservoir dans le decouvert 

• Les crepines arretent le sable du gisement 

• Une fois que le sable s'est accumule dans I'espace annulaire, il forme un Natural Sand Pack (NSP) 


► Rentable : 

• Pas de casing ni de ciment 

• Temps du rig reduit 
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Stand Alone Screen: limites 


► Adapte uniquement pour les sables propres (pas de fines) et bien equilibres 
(Cu<5) ayant une taille de grains moyenne a grossiere. 

• Du sable de mauvaise qualite creerait un pack de mauvaise permeabilite 

• Des fines necessiteraient des crepines fines tres sensibles au bouchage (ne pas 
utiliser des crepines inferieures a slot 8, 200p) 

► Petits intervalles argileux dans le decouvert (idealement < 10%) 

• Les argiles peuvent circuler dans I'espace annulaire crepine-decouvert et boucher la 
crepine ou le sand pack, particulierement lorsque I'on produit de I'eau 

• II est possible d'isoler les sections sensibles aux argiles avec des Annular Barrier 
Tools (open hole packer) 

► A appliquer de preference sur les puits horizontaux : faible draw down, faibles 
vitesses 

• Dans les puits a faible deviation, le sand pack peut tomber au fonds du puits et se 
melanger a d'autres materiaux (autres tailles de sable, argiles), creant ainsi un pack 
heterogene de faible permeabilite 

► Isolation difficile des couches 

• Emergence de la technologie ABT 
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Crepines a sable 


lere generation 



Crepine a 
fentes (slotted 
liner) 




Crepine a fil enroule 
(wire wrap screen) 


2eme generation 



Prepack screen 

Le gravier est pre-installe 
autour de la crepine 



3eme generation 



Premium screen 
La crepine est un tamis 
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Stand Alone Screen: preparation et precautions 


► Ouvertures de la crepine = D15 du sable de formation (regie de Gil) 

• II s'agit d'un design conservateur. DIO peut egalement etre utilise. 

• Des tests en laboratoire peuvent aider a optimiser la programme 

► Des wire wrap screens sont d'habitude adaptes. 

• On prefere la conception wrap-on a la conception slip-on (plus solide) 

• Des premium screens peuvent etre utilisees en cas de probleme d'erosion 

• Les crepines peuvent etre equipees d'une protection exterieure (tube perfore) si I'on attend des 
dog legs importants ou un rayon court. 
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Stand Alone Screen: preparation de la boue 


► Necessite une boue de forage non endommageante 

• Impossible de contourner la zone endommagee 

• La formation endommagee necessiterait un traitement par coiled tubing 

• Les solides de la boue doivent etre calibres pour passer a travers les crepines 

• II doit etre possible d'acidifier les solides de la boue en cas de problemes. 

► Le nettoyage du puits doit etre progressif pour eviter un effondrement du 
trou et un bouchage de la crepine. 

• Degorgement du cake et du filtrat de boue a travers le sand pack et les crepines. 
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Stand Alone Screen: installation 



► Le puits doit etre nettoye de fagon a ne laisser aucun solide pouvant boucher 
les crepines. 

• Risque de bouchage en descente : la boue remplit les crepines 

• Risque de bouchage en demarrant la production 

► Les crepines sont pendues a un gravel pack packer 

► Des tubes non perfores sont installes en face des zones non productives 

► Des wash pipes peuvent etre utilises pour permettre de circuler au sabot en 
cas de probleme de descente 
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Defaillances typiques 



Le bouchage de la crepine est a I'origine de la plupart des defaillances des 
completion SAS : 

► Les solides laisses dans Tespace annulaire sont trop gros pour circuler 
librement a travers les fentes des crepines (mauvais nettoyage du 
puits) 

► Le « cake + les abords du puits » peuvent boucher les crepines au 
debut du demarrage du puits (si demarrage trop agressif) 

V Une cake externe ne peut pas etre produit a travers les crepines 
(mauvaise elaboration de la boue). 
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Comparaison crepine seule & OHGPs 



► Completion avec crepine seule 

• Crepine mise en place dans le 
decouvert 

• Le puits peut s'effondrer autour de la 
crepine 

• Quand I'espace annulaire est-il 
completement rempli ? 


Open 

Annulus? 
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► Open hole gravel packs 

• Crepine mise en place dans le 
decouvert 

• Espace annulaire crepine-formation 
rempli d'un gravier fortement 
permeable 

• Controle des sables garanti 



Gravel pack dans le decouvert : applications 


► Dans les puits verticaux 

• Le fluide de mise en place est circule au fond avec un cross over tool 

► Dans les puits horizontaux 

• Technique de mise en place des ondes Alpha Beta ou technique Alternate Path (Shunt 
tubes) 

► Dans les puits devies 

• Peut etre possible, mais avec la technique Alternate Path seulement. Le fluide de mise 
en place est transports dans le decouvert par des tubes instalISs le long des crSpines 

► Adapte pour des gisements ayant des sables argileux ou mal equilibres ayant 
toute taille de grains. 

• Lorsque les Stand Alone Screens ne sont pas utilisables 
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Principe des ondes Alpha Beta 




C repine 


Frottements augmentes au cours des 
ondes Beta 


Decouvert 


Wash Pipe 
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Gravel pack dans le decouvert : limites 


► Isolation difficile des couches productives. 

• Necessite de descendre un ABT dans le montage de la crepine 

• Doivent etre gonfles apres la mise en place des graviers 

• L'espace annulaire doit etre depourvu de graviers en face de I'ABT 

► A ce jour, de preference dans les reservoirs fores avec de la boue a I'eau 

• Fluide support a I'huile en cours de developpement 

• II est possible d'utiliser un fluide de mise place a I'eau mais cela peut creer une emulsion 

• A ce jour, seuls quelques cas avec des OBM dans I'industrie 

► Inadapte si de longues sections argileuses sont exposees dans le decouvert 

• Le fluide de mise en place a I'eau peut destabiliser les argiles. Les particules argileuses 
pourraient etre transportees dans le fluide de mise en place et endommageraient le 
pack 
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Gravel pack dans le decouvert : elaboration 



► Le gravier est choisi selon les criteres de Saucier (6 x D50sable) 

► Les equipements de fonds de puits sont les memes que pour un gravel pack 
en trou tube 

► Les wire wrap screens sont generalement adaptees 

► Les premium screens peuvent etre utilisees si des problemes d'erosion sont 
identifies meme si respace annulaire est partiellement rempli 

V Le fluide support peut etre de la saumure a faible viscosite (technique alpha- 
beta) ou un gel lineaire (technique alternate path) 
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Gravel pack dans le decouvert : precautions 


► Necessite une boue de forage non endommageante 

• II serait difficile de remedier a I'endommagement derriere le gravel pack 

► Doit maintenir le cake adequat durant la mise en place (maintien de la 
pression hydrostatique) 

• En cas de pertes de circulation ou de leak off eleve en cours de pompage, il est probable 
d'avoir un screen out rapidement, entrainant un bouchage partiel de I'espace annulaire 

► II doit etre possible d'eliminer le cake de filtration apres la mise en place du 
gravier 

• Le cake de filtration doit etre produit a travers le gravier et les crepines 

► Le nettoyage du puits doit etre progressif pour eviter le bouchage du pack 
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Gravel pack dans le decouvert : quels sont les risques? 



i 




Gravel Pack 
Sand 


Formation 


Wire wrapped Screen 


Toute defaillance dans le remplissage de Tespace annulaire induira 
une circulation localisee, la production de sable & sifflage de la 

crepine 
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Que sont des Expandable Screens ? 



► Lorsque le sable s'effondre dans respace annulaire, les grains sont re- 
organises et la permeabilite finale est diminuee. Les fines sont libres de se 
deplacer : 

• Stoppees par le pack de sable ou la crepine, elles la bouchent; 

• Produites, elles peuvent poser un probleme de remplissage 

► Les expandable screens sont descendues, et leur OD est agrandi 
mecaniquement pour reduire ou eliminer respace annulaire. Le contact (ou 
presque contact) avec le puits evite (ou reduit) reffondrement du sable et le 
mouvement des fines 

► Les ES offrent la possibility d'une isolation des couches productives et d'une 
completion selective. 
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ESS® - Weatherford 




► Le tube de base est fendu pour une expansion facile. 

En revanche, la resistance a I'ecrasement est faible 

► Le filtre est compose de quatre couches superposees 


qui glissent les unes sur les autres au cours de 



Weatherford: techniques d'expansion 



► L'elargissement peut etre obtenu avec un cone de diametre fixe ou un outil 
d'elargissement "compliant^ 


► Le cone de diametre fixe est descendu en force a travers la crepine. Le 
diametre final est fixe et il depend uniquement du diametre du cone. On 
laisse un mince espace annulaire entre la crepine et la formation 


► L'outil d'expansion "compliant" permet un contact total avec le puits. II 
comprend des rouleaux qui appuient sur la crepine par pression hydraulique. 
L'outil est pousse vers le bas et la crepine s'elargit contre les parois du puits 

► On obtient la force vers le bas sous I'effet de poids 
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Weatherford 5.5" Axial Compliant Expander 



□ Max body OD 5.875" 

□ Initial compliant rollers 7.50" OD 

□ Final compliant rollers 8.125" OD 

□ ESS expansion range - Max 8.875" OD 
_l Expansion force range 20Klbs 

□ Minimum 6.625" pre-expansion cone 

□ Standard/New ESS connectors compatible 


\ 
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Express @ (Baker Oil Tool) - Poroflex * (Halliburton) 



► Baker et Halliburton utilisent des tubes solides 
I/expansion necessite plus de force, mais le tube 
expanse est plus resistant a I'ecrasement 

► Le filtre est elargi 

► Les connecteurs sont elargis 
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Baker et Halliburton: techniques cTexpansion 


► L'expansion peut etre obtenue avec un cone de diametre fixe ou variable. 

► Le cone de diametre fixe est descendu en force a travers la crepine. Le 
diametre final est fixe et depend uniquement du diametre du cone. On laisse 
un mince espace annulaire entre la crepine et la formation. 

► Le cone de diametre variable permet un contact total avec le puits, mais la 
forme de la crepine reste circulaire. 

► On obtient la force vers le bas sous I'effet d'un poids ou d'une pression 
hydraulique. 
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Comparaison ID 



► Pour un puits en decouvert de 8 1/2" 

• ID expandable screen = jusqu'a 7 1/2" 

• ID Stand alone Screen = 4.9" a 5.9" 

• ID Gravel pack screen = 4.9" 

• ID Alternate path ("Shunts") screen = 3.9" a 4.5" 

► Pour un puits en decouvert de 6" 

• ID expandable screen = jusqu'a 5" 

• ID Sand alone Screen = 4.0" a 4.5" 

• ID Gravel pack screen = 2.9" 
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Completion Expandable 


► Composants du systeme: 

• Expandable Liner Hanger 

• Expandable Solid Pipe 

• Expandable Isolation Packer 

• Expandable Screen 

• Posibilite pour ^integration d'equipements 
l-well: 

• Controle du debit de fonds de puits 

• Fibres optiques 
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Evolution du controle des sables dans le decouvert 



CONTROLE DES 
SABLES STANDARD 



TECHNOLOGIE STANDARD 


Crepine seule 


EXPANDABLES 


Expansion d'un Cone fixe 



BON CONTROLE DES 
SABLES : 

Meilleure fiabilite dans 
les sables de mauvaise 
qualite 


TECHNOLOGIE STANDARD 



Open Hole Gravel pack 



EXPANDABLES 


Expansion "compliant" 
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Expandable completions - comparaison 



COMPARISON OF SAND CONTROL OPTIONS 


Productivity 


Effective Sand Control 


Efficient Installation 


Cased Hole Functionality 



Cased Hole 
Gravel Pack 

9 















Open Hole 
Gravel Pack 

Expandable 

Screens 

j i 

y 














| | 
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Equipements de Gravel pack de fonds de puits 



► Gravel Pack Packer (recuperable) 

► Packer extension with Closing Sleeve 

► Fluid Loss Valve 

► Safety joint 

► Blank pipe 

► Crepines 

► Sump Packer / Bridge Plug 



MULTI-POSITION SERVICE TOOL 

GRAVEL PACK PACKER 

FLOW SUB OR CLOSING SLEEVE 



BLANK PIPE 


PRODUCTION SCREEN 


SUMP PACKER 
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Etapes d'une operation de Gravel Pack 



Crepines a sable 


l® re generation 



Crepine a 
fentes (slotted 
liner) 




Crepine a fil enroule 
(wire wrap screen) 


2eme generation 



Prepack screen 

Le gravier est pre-installe 
autour de la crepine 



3eme generation 



Premium screen 
Le filtre est un filet 
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Technologie alternate path 



► Reservoirs lamines 

► Longs intervalles 

► Puits devie 
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Alternate Path : Shunts Tubes (Schlumberger) 




Deux tubes supports pour 
apporter le fluide de mise en 
place 

Deux packing shunts deportes 
de chaque shunt principal 

Seuls les tubes supports sont 
connectes d’un raccord a 
I’autre 
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Washpipe 


Alternate Path : CAPS (Halliburton) 


► Une protection perforee est 
installee autour de la crepine 

► Le principal flux de fluide de mise 
en place se trouve dans Tespace 
annulaire protection-casing (plus 
grand) 

► Si un pont est cree face a une 
zone de leak off eleve, le fluide 
de mise en place peut toujours 
circuler dans respace annulaire 
crepine-protection 
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Operations de 
controle des 
sables 



Gravel pack dans le decouvert : etapes standard des operations 



► Nettoyer le puits et mise en place de la saumure filtree 

► Cementation log (CBL) et correlation log (gamma ray) 

► Mettre en place le Sump Packer 

► Perforations (avec TCP) 

► Descendre ('assemblage de controle des sables (crepines et wash pipes, cross 
over tool , packer et service tool) 

► Mettre en place le packer, puis release du service tool 

► Effectuer le Gravel Pack 

► Remonter le service tool 
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Nettoyage du puits 



► La proprete du puits est d'une importance capitale. II ne doit rester ni solide 
ni salete dans le puits 

► Le BHA de nettoyage comprend des racleurs, des brosses, le junk basket, le 
jetting tool pour le liner hanger et la tete de puits 

► Tous les bacs et les lignes de surface doivent etre nettoyes 

► Le fluide de completion (generalement de la saumure) est filtre jusqu'a 2 pm 
V Cette operation prend du temps, cependant elle ne doit pas etre negligee 
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Descente de ('assemblage de controle des sables 



► Les crepines a sable sont assemblies sur la table de rotation 

► Les wash pipes sont descendus dans les crepines et connectes au service tool. 
Les wash pipes permettent de circuler jusqu'a I'extremite des crepines. Ms 
sont necessaires pour la mise en place du gravier (gravel pack) ou du 
traitement du reservoir apres ('installation des stand alone screens 

► Le service tool est monte sur le packer, et le packer est connecte aux crepines 

► Tout ('assemblage est descendu en position avec une garniture de pose 

► Le packer est mis en place hydrauliquement, le service tool est libere, et la 
sequence de pompage peut commencer 
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Sequence de pompage 



► Stand alone screens : le traitement (s'il y en a un) consiste a eliminer le cake 
de filtration a I'aide de produits chimiques (acide retarde ) 

► OHGP: le gravier est mis en place (ondes alpha-beta, ou slurry pack avec des 
shunt tubes), ensuite des produits chimiques sont places dans les crepines 
pour dissoudre le cake de filtration 

► HRWP: squeeze acide (nettoyage des perforations), step rate test (pour 
evaluer la pression de frac), ensuite squeeze du fluide de mise en place 

► Frac pack: squeeze acide, step rate test, mini frac (pour evaluer tous les 
parametres du reservoir necessaires a ('elaboration de la frac) ensuite 
injection du traitement principal (PAD suivi du fluide de fracturation) 
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Controle du filtrat 



► Apres ('installation du controle des sables, le puits est connecte au reservoir 
(le cake de filtration est contourne ou detruit). Ilya generalement des pertes 
de circulation importantes 

► Le service tool est remonte avec les wash pipes. Lorsque les pipes sont hors 
de la fluid loss control valve (flapper ou ball valve), celle-ci se ferme et isole le 
reservoir afin d'eviter d'autres pertes 

► Le puits est securise, et la partie superieure de la completion peut etre 
installee 
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Equipements de pompage en surface 



Typiquement: 


► Pompes sur chassis mobiles (1 a 4 pompes pour des operations importantes de 
frac pack) 

► Melangeur (pour le fluide de mise en place) 

► Silos de sable 

► Reservoirs (pour Stocker la saumure ou le gel) 

► Melangeur (pour preparer les fluides) 

► Tete de fracturation 

► Coflex et lignes rigides 

► Unite de controle 

► Les equipements peuvent etre montes sur chassis mobile (ou sur camion), ou 
etre installes de fagon permanente a bord d'un bateau de stimulation 
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■ Stand alone screens : 100,000 USD + 500 USD/m de crepine 


■ Expandable screens : 120,000 USD + 2,000 USD/m de crepine 


■ Hz open hole gravel pack : 400,000 USD + 1,000 USD/m de crepine 


■ Frac pack : 500,000 USD / zone (100') 
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Points cles 
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WATER SHUT OFF 


IFPTraining 









SOMMAIRE DE LA PRESENTATION 

► Qu'est ce qu'un water shut off? 

► Diagnostic 

► Solutions de WSO m caniques 

► Solutions de WSO chimiques 

► Solutions par type de problemes 

► Technique de mise en place 

► Methodologie 
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Pourquoi un WSO? 



Year 



1999 


33 


Water 


11 


Oil 


* 


10 20 30 40 50 60 

Worldwide daily production (millions cubic meters) 


A mesure qu'un champ petrolier murit, la production excessive d'Eau/Gaz menace 
souvent la viabilite economique des puits. 


La production excessive d'eau/gaz peut generer une augmentation des couts de 
production et une diminution de la recuperation. 
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Water shut off 



► Traitements effectues sur des puits injecteurs ou producteurs pour ameliorer 
I'aspect economique en reduisant le taux de production d'eau. 
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Types de problemes de water shut off 



► 


► 


► 


Voie naturelle d'ecoulement 

• Ecoulement aux abords du puits 

• Fissure vers une couche d'eau 

• Fissure vers un injecteur 

Eau de bordure 

• Mauvais balayage de la zone 

• Couche tres permeable avec 
ecoulement transversal 

• Couche tres permeable sans 
ecoulement transversal 

• Couche de segregation par densite 

Eau de fond de puits 

• Coning 



With courtesy from Schlumberger 

► Probleme de completion 
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Production normale d'eau 


► Balayage uniforme de I'eau de 
bordure 

• Solution: Produire dans la limite de 
rentabilite 


► L'eau de fond de puits deplace 
Thuile (contact eau/huile s'eleve) 

• Solution: Abandon des perforations 
depuis le fond 


Sw 




0.2 0.4 0.6 

Distance in flood 
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Diagnostic 







Good water 


Doit etre produite avec de I'huile 
Ne peut pas etre stoppee sans 
stopper la production I'huile 



Bad water 


• Ne contribue pas a la 
production d'huile 

• Diminue la pression 

• Meme eau recyclee 


Sw 


1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 


Distance in flood 
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Analyse / Diagnostic 



► Historique de production, declin de la 
production 

► Graphique log / log du WOR Vs. temps 
avec derivee 

► Utilise pour identifier le type de 
probleme 

• Ecoulement aux abords du puits 

• Canal a forte conductivity 

• Couche a forte conductivity 

• Coning de I'eau de fond de puits 



1000 
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TO 

WOR 


or 

1 

WOR 

0 1 


001 


0 001 






o WO R 
WOR’ 

_ 


ET2 

- 


* * . 




‘-Vj 











! 


1 10 100 1000 
Time (days) 

Exemple de deplacement eau-huile^ 
normal avec un WOR eleve. 


Ce puits n'est pas candidat 
pour un traitement de wat; 
control 
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Analyse / Diagnostic 







Water Coning 
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Mature coning 
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Voie d'ecoulement naturel 
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Donnees pour verifier un mecanisme 


de probleme de production 



Donnees necessaires pour verifier un mecanisme de probleme de production. 

Mecanisme Propose 

Donnees requises 

Coning 

k v , k h , WOC, gas-oil contact (GOC), existence de fractures, existence of 
laminations horizontales 

Appauvrissement d'une couche 
a forte permeabilite 

Emplacement de la couche productrice d'eau, k v /k h , hauteur et epaisseur des 
zones dans le reservoir, type de reservoir, existence de laminations 
impermeables, puits correles, ecoulement fractionne dans une couche 
appauvrie 

Ecoulement par voie naturelle 
(ecoulement a travers des 
fractures entre les puits) 

Puits correles (voies de migration des fluides), existence de fractures, volume 
de la voie 

Ecoulement aux abords du puits 
ou cheminement pref. derriere 
le tubage 

Deepened and/or stimulated 
into water 

Ampleur de recoupment derriere le tubage (oil il commence et oil il finit), 
arrivee d'eau, existence de fractures aux abords du puits, k v /k h 

WOC, saturations, historique du puits (workovers et forage), pression de la 
zone ou de la couche 

§ Pour les puits tubes, il faut avoir les informations sur I'integrite technique du casing et du ciment. 
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Techniques de Collection des Donnies 


Arrivee d'eau 

Methode 

Isolate intervals and swab 

Production logs 

WFL Water Flow Log 

Arrivee de gaz 

Production logs 

RST Reservoir Saturation Tool 

Barrieres a un ecoulement vertical 

Vertical interference test 

Geologue 

Core data and openhole logs 

Integrite mecanique du casing et du ciment 

USI Ultrasonic Imager 

Cement bond log (CBL) ou Variable Density log (VDL) 

Pressure testing 

Pression des couches 

RFT Repeat Formation Tester 

Ingenieur Reservoir 

Ampleur de I'ecoulement derriere le tubage 

WFL log 

(origine et point d'entree dans le puits) 

TDT Thermal Decay Time 

Type de reservoir 

Multiwell interference test 

Pressure transient analysis 

Geologue 

Ingenieur de reservoir 

Simulation du reservoir 
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Techniques de Collection des Donnees 



Methode 


Existence of fractures 

FMI Fullbore Formation Microimager 

Pressure transient analysis 

Core data 

Geologist 

Volume de la voie ou de la 

Tracer test 

fracture 

Interference test 

Interwell transit time 

Tracer test 

Interference test 

Location of wet zones 

RST log 

Openhole logs 

Geologist 

Core data (saturations) 

Voie de migration des fluides 

Tracer tests 

Multiwell interference test 

Pattern cross sections from injection and production logs 

Permeabilite et porosite 

RST tool 

CMR Combinable Magnetic Resonance tool 

Geologist 

Core data 
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WSO mecanique 



Water Central Case, New Mexico 



PRODUCTS ON profile straddle testing 



Water Control Case, Texas Gulf Coast 


A. Imrkal production l«H: 06 fi OP'D IB, DOG BWP0 

0. D*T«nn Ino wwTvr huhi, InllnUbh 
»triddlf Hun K*b Unw 

C, ProduC thill lint: 165 004*0 9,fi» 0WP0 



Line* 


PRODUCTION PROFILE STRADDLE TESTING 



HM INTER NATIONAL 
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TwKBJin* 


Solutions: Traitement par fluides / produits chimiques 

► Traitement par polymeres a retardement 

• Gel inorganique aux longs temps de prise et une 
faible viscosite d'injection 

► Systeme auto-catalyse 

• Gel de silicate au temps de prise court et 
controle et a faible viscosite 

• Penetre la formation pour un shut-off des abords 
du puits 

► Ciment (standard, micro ciments) 

► Resines 

► Gel temporaire desolation a utiliser dans le 

puits pour aider a la mise en place 

Traitement des reservoirs 
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Selection des solutions chimiques 



Selection fondee sur : 


► Que faut-il fermer? 

• Porosite (une permeabilite faible necessite des fluides de faible viscosite) 

• Fractures 

• L'espace annulaire 

• ID du puits 


► Temperature 


► Possibility de mise en place (par CT, behind screen etc...) 


► ... 
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Couche a forte permeabilite - Pas d'ecoulement transversal 



► Probleme de balayage vertical 

► Eau de bordure 

• Injection d'eau ou aquifere 

• Couche fissuree 

• Straticule fortement perm 

SOLUTION 

► Fermer la couche 

• Producteur ou injecteur 


Controle mecanique ou par des fluide 
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Fissure dans une couche 


Huile contournee 

• Fissures naturelles 

• Fracture hydraulique 

• Faille 

• Ecoulement dans 
fissures 

• Huile dans la matrice 


des 


SOLUTION 

Traiter le puits producteur 

• Flowing gel 

• Surdeplace le traitement 


Producteur 


Injecteur 
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Fissure dans un puits injecteur 



■ Probleme de balayage de 
la zone 

• Breakthrough rapide 

• Test avec des traceurs 


SOLUTION 

■ Traiter au niveau du puits 
injecteur 

• Utiliser un Flowing gel 
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Mauvais balayage de la zone 



■ Probleme de balayage de la zone 

• Voie de sable 

• Anisotropique 

• Heterogene 

• Fingering a cause de la mobilite 


SOLUTION 

■ Traiter au puits injecteur 

• Injection de polymere rarement 
economique 


A Injecteur 
O Producteur 
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Couche a forte permeabilite - Avec ecoulement transversal 


Probleme de balayage 
vertical 



Eau de bordure 

• Water flood ou aquifere 

• Couche fissuree 

• Straticule fortement perm. 

SOLUTION 

Fermer la couche 

• Traitement en profondeur 

(gel) 

• Difficile a mettre en place 

• Rarement economique 
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Producteur 


Injecteur 
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Couche de segregation par gravite 


Probleme de balayage 
vertical 

Eau de bordure 

• Injection d'eau ou aquifere 

• Une zone principale 

• Forte permeabilite verticale 

• Coning local 

SOLUTION 
Puits lateraux 

Abandon partiel des perfos 



Producteur 


Injecteur 
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Water coning 


■ Eau de fonds de puits 

• Pres du oil/water contact 

■ Debit critique d'huile 

• Depend de Kv 

SOLUTION 

■ Traiter avec une couche de 
gel 

■ Puits lateraux 



Traitement des reservoirs 


!FP Training 


Autre solution: Perforer et produire la zone d'eau 



► Arrete le coning 

► Conserve Kro dans la zone d'huile 

► Augmente la production d'huile 
et les reserves recuperables 

► Reste encore le besoin de 
pomper et de traiter I'eau 

► Reste encore le besoin de separer 
I'eau sauf en cas de completion 
double 
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Outil de diagnostic de WGSO : Techniques de Log 




RST fluid analysis 


WFLtool Production Logging Tool 


IPP Training 


Outil de diagnostic pour les puits horizontaux 
Le PL Flagships Tool: "Flowview Plus" 





PVL Phase 
Velocity Log 


Fluid marker 
injector tool 


CPLT Combinable 
Production Logging Tool 

RST Reservoir 
Saturation Tool 

Gamma 


ray detector 

~ M I 

1 / 

WFL Water 
Flow Log 


Oil 

O/W interface 
Water 

1 Flowview Plus 



Avantages / Limites 

• II faut un ecoulement laminaire/stratifie 

• II faut une conductivity minimale du fluide 

• Liner perfore : Presence (-) / absence (+) 

• Permet de faire la distinction entre 
Huile/Eau/Gaz grace aux sondes de conductivity 
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Technique d'injection double 


On injecte le fluide de protection 
dans la zone productrice d'huile (en 
haut), et on injecte le gel dans la 
zone productrice d'eau (en bas) 


Traitement des reservoirs 






M thodologie (1/2) 



► Identification du candidat 

• Ne traiter que les puits adaptes, ne faire un shut off que de Bad Water 

• Identifier le type de probleme 

► Conception 

• Proposer un solution appropriee 

• Fluides ou drains lateraux ou stimulation ou rien 

• Traitements a faible risque et au resultat rapide 

• Fluides testes standard 
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Methodologie (2/2) 



► Execution 

• Test de la qualite des fluides 

• Mise en place des fluides la ou cela est necessaire 

► Evaluation 

• Controler la bonne mise en place du fluide lors du traitement 

• Determine I'effet sur la productivity et les reserves 
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POURQUOI LES TRAITEMENTS 


DE LA MATRICE ECHOUENT-ILS 
SOUVENT 
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Possibility d'echec 


► Mineralogie 

► Type d'endommagement de la formation 

► Choix du fluide 

► Mise en place (etapes du diverter) 

► Preparation du puits 

► Vitesse de pompage selon le design 

► BHP < frac gradient 

► Sludge/emulsions 

► Precipites de fer 
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Le coupable 



► Le tubing n'a pas ete nettoye avant I'acidification 

► De la rouille et des debris ont ete pompes dans la formation 



IFP Training 3 

Troitement des reservoirs ^ 


Reservoir long et plusieurs types de perm abilit 




Traitement des reservoirs 


!FP Training 


Pression de Frac depassee 



BHP 

Frac Pressure 
Total Rate 


— Treatment Fluids — 
1- XYLENE 

2 - HCI 10% 

3 - NH4CI BRINE 

4 - 5% 

5 - KCL 2% 


Acid Placement: Pressures & Rate vs.Volume 



Volume (bbl) 


1.9 

1.8 

1.7 

1.6 

1.5 

1.4 

1.3 

1.2 

1.1 


73 

a 

CD 

CT 

i 

3 


*Mark of Schlumberger 
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Domaines d'amelioration 


► Domaines d'amelioration possible a I'avenir 

• Utilisation de Candidate Selection Advisor 

• Diagnostic du puits (operateur) 

• Selection du fluide et des produits? 

• Puits au BSW eleve 

• Acquisition des donnees 

• Techniques de diversion 

• Evaluation de I'operation precedente 

• Formation du personnel 
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